Google 



This is a digital copy of a book thaï was prcscrvod for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's bocks discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countiies. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 

précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 

ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 

"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 

trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages apparienani au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 
Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse fhttp: //book s .google . coïrïl 



NTHÉTIOUE 

SITU t^ 

ÎORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE] 



I 



PREMIl-RK PARTIE 



FORMATION DU SYSTEME 



G"' LAFOUGE 

1898 



EN nupoT 

Librairie fîACTHIER-Vtl^Ij ARS 

X: (Ji M hiie 0'n«nft-Ano«sTi.«.B, PAB|*_ 
rjhr:ilT-if M ADTIX, PrÈrus. 

i.i-W3-'ïUn.MA»î<K 



/ 







J/TP 



ESSAI SYNTHÉTIQUE 



SUR LA 



FORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 







ESSAI SYNTHÉTIQUE 



SUR LA 



FORMATION DU SYSTÈME SOLAIRE 



PREMIÈRE PARTIE 



FORMATION DU SYSTÈME 



G-^ LAFOUGE 

^ 1898 



GHALONS-SUR-MÀRNE 

"^^^IN FRERES, IMPRIMEURS-EDITEURS, PLàCB DE LA REPUBLIQUE, 50. 

7 .1 . 



T!îr: Nî-W Vf'lîK 

prnLir L!:;nAiiY 
227639B 



ASTOIJ. IT-NTa and 

TILULN î '• •».\:i()N» 

K 1943 L 



NOTICE BIBLIOGRAPHIQUE 



RELATIVE 



A L'OUVRAGE PUBLIE PAR LE GENERAL LAFOUGE 



SUR UN 



ESSAI DE RECONSTITUTION SYNTHÉTIQUE DD SYSTÈME SOLAIRE 



L'ouvrage comporte un avant-propos, un préambule et vingt- 
sept articles. 

Avant-Propos. — Exposé des motifs pour lesquels l'auteur 
n'a pas reculé devant une étude synthétique. Il s'est rappelé ce 
mot de Laplace : « Si l'homme se fût toujours borné à recueillir 
« des faits, les sciences ne seraient qu'une stérile nomenclature, 
« et l'on n'aurait jamais connu les grandes Lois de la Nature » . 

Préambule. — Le travail présenté repose sur ce fait d'obser- 
vation, que les matériaux les plus lourds du système solaire 
sont en majeure partie emmagasinés dans les planètes les plus 
centrales. C'est donc par le centre que la condensation a com- 
mencé, puisque les particules lourdes arrivent toujours les 
premières. En outre, si les planètes ont pris naissance dans des 
anneaux, ce qui paraît hors de doute, et si le système de Laplace 
est écarté à la suite des objections formulées par M. Faye, on en 
J conclut à peu près rigoureusement que les anneaux se sont 
=^ formés dans l'intérieur de la Nébuleuse, et successivement du 
i dedans au dehors. 

o Article L — Hypothèse, — Nébuleuse de forme quelconque, 
< extrêmement diffuse et froide. Depuis les découvertes de la 
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thermodynamique et la démonstration de M. Fayc, qui a fait voii 
que les chocs seuls pouvaient produire une chaleur et uDe 
lumière de longue durée, celte hypothèse devient à peu près 
une certitude. 

ÂHTiCLe U. — Constitution physiifue de la Nébuleuse 
son étal initial. — Formes quelconques. — Température voisine 
du zéro absolu ( — 273°). — Densité de valeur évanouissante. — 
Particules élémentaires dissociées par te froid et intimemenl 
mélangées. Autrement dit, chaos et homogénéité. — Sans autre 
force interne que la cohésion très faible des molécules. 

Article HI. — Formalion d'un ou plusieurs centres attractif 
dans l'intérieur de la Nébuleuse. — Façonnement de la Nébu- 
leuse sous l'influence des attractions extérieures. — Perte de 
homogénéité, — Elle prend une forme ellipsoïdale et tourne 
tout d'une pièce. — Disjonction des couches par l'effet de U 
force centrifuge. — Comme conséquence, formation d'un on 
s centres attractifs. 



Article IV. — Formation d'anneaux successifs dans Ia 
Nébuleuse. — Le noyau ceniral croît ainsi que sa vitesse dï 
rotation et l'intensité de la force centrifuge. — Chaleur emmi<- 
gasinée par les chocs et les perles de mouvement des matériaui 
qui arriventà lui. — Zone annulaire dense formée par la réunion 
des particules que la force centrifuge et la dilatation éloignent 
du centre, avec celles appelées par la pesanteur. — L'anneau 
est doué d'une vitesse de circulation suffisante pour rester 
équilibre. — Les autres anneaux se forment successivement et 
à des distances de plus en plus grandes, du centre, 

Abticle V. — Examen comparatif du si/stâme du mande il' 
Laplace, et du système de M. Paye. — Laplace fait naître seS 
anneauxà l'extérieur de la Nébuleuse. M. Fayeles fait naître en 
deux groupes, et spontanément pour chaque groupe dans l'ift- 
téricur de la Nébuleuse homogène. La présente théorie touche 
par quelques points à chacun des deux systèmes. 

Article VI. — Forme et structure des anneaux. — Accumii- 



lation (les inatériaux au-dessus et au-dessous de l'Equaleur, — 
La matière en s'accumulanl remonte vers les pôles. — Equilibre 
entre le courant descendant et cetto espèce de contre conrdnt 
remontant — Formation d'une branche annulaire — Rupture d( 
l'équilibre. — Formation de doux autres branches de lanneau 
uno en dedans, l'autre en dehors, et ainsi de suite — En résumé 
l'anneau peut être constitué à branches multiples 

Article VU. — Arrêt dans l'accruissemeni des anneatta — 
Leur décomposition. — Formation des gloliLS planUmres — 
L'amas principal s'accroissant sans cesse finit par rejoindre 
l'anneau et l'englober. — Le régimn des pressions internes de 
l'anneau, est renversi'. Il se décompose en donnant liiu à des 
tourbillons qui constituent les embryons planétaires 

ARTiCt.E VID. — Incorporation de. la matiêri. dts anneauï 
dans les planètes. — Le globe en formation appelle a lui le'^ 
matériaux qui le précèdent et qui le suncnt dans lanneau — 
Action restreinte du globe comme distanct — En a\ant dt lui 
chutes de particules sur le centre solaire, par Irajecloii es directes 
ou rétrogrades. — En arrière, parlicules qui passent trop loin 
de lui pour s'y incorporer, et qui vont circnler plus au large. — 
Pertes considérables de matière et origine dos comètes. — En 
aucun cas, les matériaux de l'anneau ne sont intégralement 
incorporés dans la planète. 

Article IX. — Inclinaisons des équateurs planétaires sur les 
orbites. — Les inclinaisons sont en relation avec les régions de 
l'anneau où se forment les planètes, près de l'équateur ou vers 
les pâles. — La direction définitive de l'axe de rotation est la 
résultante de trois directions, et est forcément oblique, en avant 
de la section méridienne par rapport au mouvement. — L'obli- 
quité est plus grande pour les planètes plus éloignées, — En outre, 
actions produites postérieurement sur les axes des planètes inté- 
rieures, ainsi que sur Saturne,' Uranus et Neptune. 

Ahticlr X. — Densités iies platiMes. — Les Densités des pla- 
nètes semblent suivre des lois irrégulières. — Il n'en est rien, ces 



irrégiilarik^ ne sonl qu'apparentes, et la présente Ihéoria 
démontre que l'ordre dans losquel ces densités s'éclielonnent, 
est précisément ce qu'il doit être. 

Ahticle XI. — Répartition des anneaux et des planètes dans 
la Nébuleuse. — Lui (?) de Bodi\ — Examen du trajet d'une 
particule dans la zone raréfiée qui sépare l'Auias principal de 
l'anneau en Tormation. — Distance limite à laquelle cette parti- 
cule doit cesser de s'éloigner. — Premiers déiinéaments d'nii 
anneau en formation. — Si les matériaux constituants de la 
Nébuleuse étaient tous de même densité, les anneaux se Forme- 
raient à des distances doubles les uns des autres ; la loi de 
répartition serait {tf. Cette condition n'étant pas remplie, il ne 
peut pas y avoir de loi proprement dite ; il n'y a que des formules 
empiriques plus ou moins approchées. La loi (!) de Bode rentre 
dans cette catégorie. 

Abticlë Xn. — Fgxmatioji spécifique de chaque planète, — 
Phases diverses dans la forme de l'attraction pendant la formai 
tiou de l'amas principal montant, puis pendant la descente 
subséquente de la Nébuleuse. — Causes qui influent sur les 
épaisseurs des anneaux et les temps qu'ils mettent à se combler, 
comparés aux temps que mettent elles-mêmes à se combler les 
atmosphères qui les séparent de l'amas principal. — Inclinaisons 
des axes de rotation en rapport avec les éléments précédents, — 
Formation des planètes télcscopiques, au moment de l'introduc- 
tion d'une grande quantité de matériaux légers. — Perte de 
l'homogénéité de l'amas piincipal. — Desserrement de l'anneau. 
— Son dépouillement. — Sa fissuration en branches, attestée 
par la distribution actuelle des petites planètes. 

Article XIII. — Masses et volumes des planètes. — Désaccord 
entre la répartition que devraientoffrirthéoriquement les masses 
et volumes des planètes, et leur répartition effective. — Le 
désaccord n'est qu'apparent. — Il tient, pour les quatre planètes 
inférieures, aux incidents amenés par la formation des planètes 
télescopiqiics (Art. précédent) ; pour les planètes supérieures, i 
l'arrachement de leurs matériaux déterminé par le retrait 



Nébuleuse solaire. — Déplacement corri^latif des axes de rotalion, 
surtout d'Uranus et de Neptune. 

Article XIV. — Inclinaisons des orbites planétaires sur 
Céquateur du Soleil. — Inclinaisons généralement faibles, sauf 
pour les planètes rapprochées du centre, à cause Ao l'angle 
formé avec l'équalenr par la direction de l'attraction. Sauf 
également pour celles à inertie faible que la force centrifuge 
faisait descendre rapidement vers le plan équalorial. — L'incli- 
naison de Saturne dépasse la moyenne, à cause de l'attraction 
de Jupiter formé avant lui. 

Article XV. — Translation des plan ète-i. — Les anneaux et 
les globes qui s'y forment, ne peuvent rester lier indéfiniment. 
~ Transport des premiers vers l'estûrieur ; au conlraire, chutes 
des seconds vers le centre. — Dans le système de Laplace, la loi 
des aires n'est pas vérifiée ; les planètes ne peuvent pas s'être 
formées comme il l'indique. 

Article XVL — Rotation des planfles. — D'après le mode de 
formation des planètes, le sens de leur rotation doit être direct. 
— Difficulté que présente Neptune, dont la rotalion semble être 
rétrograde. — Solution de cette difficulté.^ — Absence de stabilité 
dans un anneau de Laplace proprement dit. — Discussion rela- 
tive aux vitesses de rotation. 

Ahticj.E XVII, — Excentricités des orbites planétaires. — La 
forme circulaire pour les orbites n'esistc pas. Mais les excen- 
tricités sont généralement faibles, sauf pour les globes déjà 
signalés (Art XIV), qui possèdent des orbites relalivement plus 
inclinées sur l'équateur solaire. Les causes sont de même 
nature. 

Article XVllI. — Nébuleuses à double anneau d'astéroïdes. — 
Rappel des causes qui amènent la formation d'un anneau d'asté- 
roïdes. — Si la Nébuleuse est de dimensions suffisantes, ces 
causes peuvent se renouveler. (Cette observation peut trouver 
son application dans le système satellitaire de Saturne.) 

Article XIX. — Satellites. — Les satellites se forment de la 



même manière que les planèlcs. — Ils ne peuvent pas engendra^ 
de satellitesde second ordre. — Chutes exécutées par les satellites, 
mieux accusées encore que pour les planètes. — Trois d'entre eux 
permettent de saisir le fait sur le vif. — Examen des satellites 
de chaque planète. ^ — Disparition d'un certain nombre d'entre 
eux. — Formation spéciale de la Lune. — La Terre et la Lune 
constituent vraisemblablement un système de planète double. — 
Répartition desanneaux satellites danslcs Nébuleuses planétaires. 

— Masses des salolliles. — Système de Saturne. — Lacune entre 
son S° et son 6' satellite. — Par quoi cette lacune est-elle 
remplie ? 

Abticle XX. — Nombre maximum de globes pouvant circuler 
ensemble autour d'un même centre. — Nombre de plaiiàles 
ayant précédé Mercure, puis résorbées. — L'examen comparé 
des deux systèmes du Soleil et do Saturne, semble démontrer que 
le chirtre cherché pour le maximum en question, est très voisin 
de 9. — Au-delà de ce nombre, une création par l'extérieur 
serait corrélative d'une perte par l'intérieur. — L'intervention 
du système de Jupiter permet de se rendre compte que les 
globes qui ont précédé Mercure devaient être au nombre de 9 
ou de 8, à une unité près. 

Artio.E XXL — Constitution de ta Nébuleuse solaire après la 
formation de la dernière planète. — Commencement déformation 
d'un anneau eitra-neptunien , après l'achèvement de NepLune. — 
Coagulation progressive de la Nébuleuse vers le centre, en vertu 
de la loi des aires. — Tous les anneaux qui ont concouru à la 
formation di's diverses planètes persistent dans la Nébuleuse, 
mais seulement à l'état de nébulosités incapables de rien fournir 
à un globe quelconque. — Elles se maintiennent en vertu de la 
cohésion du milieu et de leur propre attraction sur elles-mêmes. 

— Formation de ce que M. Roche a appelé les k Traînées 
elliptiques » donnant naissance à des nébulosités nouvelles. — 
Toutes ces nébulosités annulaires descendent peu à peu vers le 
centre, en même temps que la masse générale. — Rôle prépon- 
dérant joué par elles dans l'histoire géologique de la Terre (Voir 
Art. XXVI). 




Article XXll. — Camêics. — Origini- des comètes; iiitra et 
extra-solaire. — Elles proviennent, en majeure partie, de la 
décomposition des anneaux. — Systèmes de comètes ayant même 
direction de grand axe. — Raréfaction de la matière des comètes. 

Article XXIII. — Zodiaijue. — Description du mécanisme 
complet de formation de l'anneau extra-neptunien (non achevé) 
mentionné (Art, XXI). — Assimilable à un des anneaux de 
Laplace, — Son instabilité el sa décomposition. — Chutes de 
ses matériaux sur le Soleil, donnant naissance à une nappe 
étalée qui constitue ce qu'on a appelé le Zodiaque. 

Article XXIV. — Conservation de la chaleur solaire. — Le 
Soleil est constamment bombardé par des nuées d'uranolithes. — 
Ces projectiles entretiennent la chaleur mais semblent aussi 
augmenter sensiblement la masse. — Il est possible toutefois 
que le Soleil subisse des pertes d'un autre côté. — Démonstra- 
tion. ~ Cet argument ferait lomber les objections opposées au 
système de H. Mayer, le fondateur de la théorie mécanique de 
la chaleur. 

ks.'nc\.'E.\W . — Cosmogonie générale. — Dans le principe, 
la Nébuleuse solaire a été nécessairomont animée d'un mouve- 
ment de rotation, et sa trajectoire de translation a été courbe. 
— La présence des planètes le démontre, a posteriori. 

Le soleil est-il issu d'un anneau, de même que nos planètes ? 
La question n'est absolument que conjecturale, et les dévelop- 
pements qui lui sont donnés n'ont aucune prétention à une 
démonstration tant soil peu rigoureuse. — Leur seul but est de 
faire voir que cette origine du Soleil n'aurait rien qui fftt invrai- 
semblable par soi-même. 

Article XXVI. — Cancordances géologiques. — Solutions 
données nnx questions géologiques suivantes : 

— Age lie la Terre, en ce sens que cet âge peut être reculé 
jusqu'à des limites très lointaines, et peut donner satisfaction k. 
toutes les exigences des Géologues ; 

— Température uniforme. — Absence de saisons et de climats 
jusque vers la fin de la période secondaire ; 
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— Précipitations liquides renouvelées. Eaux torrentielles à 
la surface du sol ; 

— Soulèvements et affaissements ; 

— Principe général de la formation des étages sédimentaires ; 

— Formation de la partie solide du Globe ; 

— Assises granitiques ; azoïques ; 

— Apparition de la vie. — Stratification des divers terrains. 
— Tableau A et période houillère ; 

— Epoques primaire, secondaire, tertiaire et actuelle ; 

— Précipitations diluviennes ; 

— Périodes glaciaires ; 

— Diluvium rouge ou des plateaux ; 

— Répartition des mers et des continents, à la surface de 
la Terre ; 

— Apparition de l'Homme. 

— En résumé, liaison intime entre les deux histoires astrono- 
mique et géologique de la Terre. 

Article XXVII. — La Genèse. — Analyse de quelques versets 
de la Genèse, montrant leur absolue conformité avec les 
données de la présente théorie. 



oiiâlun», ioip» Marliu trères. 



ERRATA 



Page 28, ligne 26 : après les mots « qiie la dilatation », 
ajouter « et que les courants d'échange y provoquent ». 

— 29, ligne 26 : après les mots « dû à la dilatation », 

ajouter « et aux courants d^ échange ». 

— 'lO, ligne 9 : au lieu de « courber », lire « couler ». 

— 42, — 24 : — (( secteur », lire « vecteur ». 

— 84, — 13 : au lieu de « s'est formé », lire « s'est for- 

mée ». 

— 95, ligne i : au lieu de « lequel », lire « laquelle ». 

— 109, — 14 : — d' sati faisant y) ^Mve a satisfai- 

sant ». 

— 161, lignes IC et 23 : au lieu de « (2^) », lire « (2y ». 

^ 186, ligne 28 : au lieu de « leur aphélies », lire a leurs 
« aphélies ». 

~~ 195, ligne 8 : au lieu de « resserre le froid », lire 
« resserre l'ensemble ». 

~~ 199, ligne 25 : Placer avant le mot « d'abord y), la vir- 
gule qui est après lui. 

^ 221, ligne 5 : aulieudc « /4r^. X7F»,lire« ^r^. X/X». 

■- 221, — 8 : au lieu de a surélèvera », lire « suréleva ». 
246, — 7 : au lieu de « déluviennes », life a dilu- 
viennes ». 



NOTE 



L'ouvrage que nous présentons doit comporter 
deux parties : 

La première est celle qui fait Tobjet du présent 
livre ; elle est relative à la reconstitution des 
phénomènes, en général, qui ont présidé à la 
formation du Système solaire. 

La seconde traitera exclusivement des Comètes. 

G'"^ Lafouge. 
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Malgré les travaux immortels enregistrés par la science 
depuis un siècle surtout, on n'est pas encore arrivé à une 
solution complète de la grande question qui est relative à 
la formation de notre système solaire. Bien des objections 
restent à lever ; bien des difficultés restent à résoudre ; bien 
des contradictions même, restent à écarter. L'édifice attend 
donc son couronnement, et l'attendra sans doute longtemps 
encore. J'apporte seulement ici une modeste pierre, à 
joindre à la masse énorme de matériaux déjà mis en 
œuvre. Puisse cet essai de synthèse être utilisable I 



Je ne veux pas me dissimuler toutefois le discrédit dans 
lequel est tombée aujourd'hui toute idée de synthèse, alors 
que seules l'analyse et la méthode expérimentale semblent 
devoir trouver grâce devant le plus grand nombre des 
censeurs et des critiques. Mais je remarque : 

En premier lieu, que des esprits aussi éminenls que ceux 
de Kant, Laplace, etc., n'ont pas considéré comme indigne 
d'eux, de rechercher les lois générales qui relient les 
phénomènes astronomiques observés ; 

En second lieu, que depuis lors !e nombre des observa- 
tions s'est accru dans une proportion immense, et que par 
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conséquent la recherche des lois en question est devenue 
moins ardue ; 

En troisième lieu enfin, que si l'esprit humain doit se 
borner à enregistrer des expériences, sans se préoccuper 
jamais de rattacher les résultats aux causes mêmes qui les 
ont produits, cela revient à couper les ailes à rinielUgence 
de Thomme, pour le forcer à se traîner dans les ornières 
d'ici-bas. Et, contre une pareille conséquence la raison tout 
entière se révolte. Par cela seul, en effet, que le cerveau 
humain a été façonné de telle sorte, que de tout temps l'idée 
de cette chose abstraite qu'on appelle « l'Infini « (Infini 
dans l'espace, dans le temps, dans l'intelligence...) a pris 
racine et s'est incrustée en lui ; par cela seul, dis-je, il n'est 
pas possible de concevoir que l'esprit n'ait pas été destiné à 
prendre progressivement son essor, pour relier les phéno- 
mènes au milieu desquels il vit, aux causes supérieures qui 
les commandent. Chercher à se rapprocher de celles-ci par 
des étapes successives, est donc manifestement le but que 
notre intelligence doit se proposer ; et c'est pour cela que, 
depuis que le Monde est Monde, on a vu les essais de 
synthèse s'accumuler dans tous les genres. Kt, de ce que ces 
essais ont échoué dans bien des cas, sunout parce que le 
nombre encore trop restreint d'observations les rendait 
prématurés, il ne s'en suit pas que l'heure ne doive jamais 
venir, où il soit possible de remettre -sur le chantier un 
travail dont la solution offre chaque jour, par la connais- 
sance plus approfondie du ciel, des éléments de réussite de 
plus en plus sérieux. 



Dans son livre sur " VOrigitte du Monde s, M. Paye 
dit : « A l'origine, l'Univers se réduisait à un chaos général 
« excessivement rare, formé de tous les éléments de la 
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I chimie terrestre plus ou moins mêlés et confondus. Ces 
■ matériaux, soumis d'ailleurs à leurs attractions mutuelles, 
• étaient dès le commencement animés de mouvements 
« divers qui en ont provoqué !a séparation en lambeaux 
I ou nuées... etc., etc. i 

Cette conception est du domaine de la cosmogonie géné- 
rale; et, sans contester qu'elle puisse être exacte au moins 
en partie, il semble que les observations que nous possé- 
dons à cet égard soient encore beaucoup trop insuffisantes pour 
qu'il soit permis de formuler une doctrine qui se rapporte 
à l'Univers tout entier (i). C'est pourquoi je tiens à me 
restreindre ici à la question déjà bien assez complexe du 
système solaire, en prenant (sans chercher d'où il vient) 
un des lambeaux isolés dont parle M. Faye, et en montrant 
comment sous l'influence des iois mécaniques connues, ce 
lambeau, — de forme quelconque à l'origine, — a pu 
donner naissance à des corps. Soleil, Planètes et Satellites, 
remplissant les conditions que les observations astrono- 
miques ont révélées. 



(1) L'Art. XXV du prÈscnt travail a pour litre, il est vrai 

- Coimogonk générale u, mais sons la menllon de celle réservi 
presse que biul i;e qui s'y trouve relate, est seulement conjectural. 



ETUDE SYNTHETIQUE 



SUR LA FORMATION 



DU SYSTEME SOLAIRE 



PRÉAMBULE 



Le fonds de la doctrine que nous présentons ici, repose 
sur la remarque suivante : si, dans une Nébuleuse formée 
lie matériaux élémentaires de densités diverses, on sup- 
pose introduit quelque part un noyau attractif quelconque, 
M îoit non seulement les particules se grouper peu à peu 
autour de ce noyau, mais encore s'y grouper en s'y échelon- 
nant par ordre de densité. Les plus lourdes ayant plus de 
^cilité pour dévier et écarter momentanément les plus 
'%ères, sont celles qui arrivent d'abord en plus grande 
PJ^portion ; et il en résulte que la zone avoisinant le centre 



du 



noyau qui se forme, contient toujours en majeure 



Partie les matériaux lourds environnants (1). 



(l]Cesl eu phuuornëiiL' <]iie l'on roproilnit dans les cabiuels de 
I fiysiiiiie, par l'espérienec! bien connue du Inng lube qui renfernii: un 
ft.^rtain nombre de corps de densités diverses. Lorsque le lube esl 
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Or, dans notre système solaire, nous savons que les 
matériaux les plus pesants sont ceux qui constituent les 
quatre planètes les plus centrales, particulièrement 
Mercure, la plus rapprochée du centre, et en m^me temps 
la plus dense. Nous pouvons donc en conclure immédia- 
tement, que c'est autour du centre actuel formé aujour- 
d'hui par le soleil, qu'a eu lieu de toute nécessité, 
l'agglomération primordiale des particules. C'est dans 
cette région que la première condensation s'est effectuée ; 
toute autre région donnerait un résultat non concordant 
avec les faits observés. 

D'autre part, les anneaux d'où sont issues les planètes 
ne peuvent se former qu'en dehors ou en dedans de la 
Nébuleuse. S'ils se forment en dehors, nous sommes 
dans le système de Laplace, lequel ne résiste plus guère 
aujourd'hui aux objections formulées par M. Faye. Il 
faut donc qu'ils se forment en dedans; et puisque les 
faits démontrent que c'est par le centre que la condensa- 
tion a commencé, il n'y a plus qu'à en conclure à peu 
près rigoureusement, que l'ordre chronologique de for- 
mation des anneaux, est de l'intérieur à l'extérieur. 

C'est ce point fondamental que nous nous proposons 
de développer dans l'étude qui va suivre. 

Ceci posé, nous ajouterons seulement que les principes 



purgé d'air, tous ces corpa opèrent leiir chute dans le même espace 
de temps, quaud on retourne le tube boni pour bout. Ils s'échelonneut 
au contraire, par ordre de densilé, quand or laisBe rentrer l'air à 
rjntèrieur. L'air joue ici un rôle aualogue à celui de la Nébuleuse 
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sur lesquels nous nous sommes appuyés, sont exclusi- 
vement simples, et dérivent tous de phénoniènes physiques 
connus, ou de faits auxquels les observations des astro- 
nomes ont donné le caractère de vérités absolues. Il 
semble d^ailleurs qu'en thèse générale, le cachet de 
simplicité soit le seul qui convienne à Tétude des grandes 
œuvres de la création, si admirables dans leur ordre, si 
parfaites dans leur indestructible harmonie. 



ARTICLE I. 



HYPOTHESE. 




Dans son système du Monde, [jiplace a supposé et a 
pris, comme point de départ, une Nébuleuse portée à 
une très haute température et fortement condensée à son 
centre. Mais il est clair qu'un tel état n'a pas pu être 
l'état initial, par cette seule raison que la condensation 
centrale aussi bien que la chaleur de la masse et de 
l'atmospiière environnante, n'ont pu résulter que d'un 
travail effectué antérieurement dans son sein. 

Quel a été ce travail primitif? On ne peut le retrouver 
qu'en remontant beaucoup plus haut vers les origines. 

C'est pourquoi, — s'il y a une hypothèse à faire, — 
on est conduit forcément à admettre celle de Kant, 
reprise depuis par M, Faye et admise également par 
M. Wolf, à savoir que le système solaire a été originai- 
rement à l'état de nébuleuse chaolique, froide et 
extrêmement diffuse. On peut ajouter qu'elle affectait 
une forme quelconque ; plus tard elle est devenue à con- 
densation centrale, à la suite des phénomènes que nous 
exposons. 

Et je répète « s'il y a une hypothèse à faire », car 
l'avancement actuel de la science permet 



let de ne plil^^ 



considérer obligatoirement cette conception commo une 
véritable hypotbèse, ainsi que le fait ressortir la fin 
même du présent article. 

Si l'on veut se rendre compte de tous les pbénoincncs 
généraux dont la Nébuleuse ci-dessus a été le théâtre, il 
faut y introduire, en outre^ un mouvement général de 
rotation. Mais celui-ci n'a absolument rien d'hypothé- 
tique, attendu qu'il se déduit du mouvement de trans~ 
lation, dont la Nébuleuse a été de tout temps animée. 
Car on sait que celte translation (1) existe, et la donnée 
est suffisante pour établir d'abord que la trajectoire est 
courbe, et ensuite comme conséquence que la rotation en 
résulte. 

D'abord la trajectoire a une forme courbe ; en premier 
lieuj en effet, nous invoquons l'analogie : aucun dos 
mouvements astronomiques qui ont pu jusqu'à présent 
être étudiés en détail, ne s'exécute en ligne droite; tous 
sans exception sont inQéchis. 

En second Heu, le soleil est une des étoiles de cette 
zone qu'on appelle la Voie lactée, et qui constitue une 
vaste portion de l'Univers stellaire. 

Or, la Voie lactée, bien que mal définie encore comme 
forme, — - circulaire ou spiraloïde, — offre néanmoins 
l'image de ce que serait devenue une immense Nébuleuse 
sphéroïdale, qui aurait tourné autour d'un axe perpendi- 
culaire au plan général de l'Equateur actuel. La force 



(1) On connaît même sa Jîreclion vers la constellalion d'Hercule, cl 
probabicmciil aa vitesse de miirclie, qui serait voisine de 7 kil. S par 
seconde de temps. 
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centrifuge l'ei'it floaiement aplatie comme elle semble ■ 
l'être aujourd'hui, et il s'y fût produit une série de 
mondes à trajectoires courbes, comme la Nébuleuse 
solaire a elle-même engendré une série de planètes à 
orbites elliptiques. 

En troiBième lieu, quand bien même dans le principe 
la trajectoire eût été rectiligne, elle n'en aurait pas 
moins été infléchie plus tard par l'attraction des Astres à 
portée desquels la Nébuleuse a dû passer dans la suite des 
temps Je dis « à portée », bien que ce mot n'implique 
pas un voisinage immédiat, mais seulement une influeuce 
qui s'est manifestée malgré l'éloignement, en raison de 
la pluralité et de l'énormité probables des masses qui 
faisaient sentir leur action. Le faible degré de cour- 
bure de la trajectoire est d'ailleurs en rapport avec cette 
distance 

Ainsi, puisque le soleil a un raouvemeot de translation 
on peut en conclure sans hésiter que sa trajectoire est 
curviligne, ou bien, — ce qui revient au même, — que 
l'astre est en relation avec une ou plusieurs forces attrac- 
tives : avec une seule, si le centre de circulation est 
occupé par une masse unique ; avec plusieurs s'il s'agit 
d'un système multiple de masses dont le soleil ferait 
partie, et dont le centre circulatoire marquerait le centre 

gravité . 

Or, la présence de forces attractives est sullisante à son 
tour, pour que la translation de la Nébuleuse se double 
à la longue, d'une rotation sur elle-même. Car, puisque 
ces forces ont assez d'influence pour inflécbir la trajec- 
toire, Gela revient à dire qu'elles ont en même temps une 
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action appréciable sur la forme et sur la constitution 
générales de la masse nébulaire : 

Sur sa forme, pour y déterminer des maréea (I) plus 
ou moins intenses qui ont (à la suite d'une longue série 
de siècles) allongé une de ses dimensions et l'ont façonnée 
en forme d'ellipsoïde, en dirigeant son grand axe vers 
le centre attractif. Et par ce fait seul, — qui n'est 
d'ailleurs que l'énoncé d'un théorème connu de mécani- 
nique rationnelle, — la Nébuleuse s'est trouvée douée 
d'un mouvement de rotation caractérisé par l'égalité des 
vitesses anf[ulaires de la rotation et de la translation ; 

Sur sa constitution, puisque la rotation a été accompa- 
gnée d'une force centrifuge, extrêmement peu accusée il 
est vrai, mais dont les effets se sont accumulés pendant 
des temps immenses, facteur en présence duquel une 
cause quelconque, force centrifuge ou autre, si petite 
quelle soit, ne peut pas être considérée comme négli- 
geable. Or, cette force centrifuge a contribué à la consti- 
tution de la masse, puisqu'elle n'a pu que grouper les 
particules dans un ordre spécial, lequel même a joué un 
rôle important, comme nous le montrons aux Articles II 
et III suivants. 

En outre, nous prouvons plus loin (Art. XXV, Cosmo- 
gonie générale) que le fait d'une rotation initiale de la 



(1) Pour qu'il y ait Jes manies Riigenjrant une rotation dans la 
Nébuleuse, il faut qu'il y ail cohésion et frottenieut ; et on pourrait 
supposer que dans une masse aussi diffuse, la cobésion n'existe pas. 
Ce point spécial est examiaé à l'arlicle suivaut (Art. U), aiusi qu'à 
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Nébuleuse, résulte nécessairement de cette circonstance 
que le soleil est entouré de planètes. Si la Nébuleuse se 
fût transportée parallèlemcnl à lîUe-raême sur sa trajec- 
toire curviligne, le soleil serait aujourd'bui isolé; aucun 
astre ne circulerait autour de lui 

j^joutons enfin que l'idée ci-desaua n'est pas nouvelle : 
On en trouve la trace dans le S}'stème "du Monde, oii 
Laplace attribue quoique part a une attraction la gyration 
primitive de la Nébuleuse. A la vérité, il ne donne à ce 
sujet aucune esptication , mais il y a bien des probabilités 
pour que sa peusée n'ait pas été diiféreiite de celle que 
nous venons de développer. 

En résumé, une rotation initiale a existé. Elle a été, 
il est vrai, infiniment peu rapide dans le principe, mais 
ses effets n'en ont pas moins été rais en évidence à la 
longue, à cause de la durée incalculable de la période 
pendant laquelle ils se sont accumulés. Autrement dit, à 
une vitesse gyratoire primordiale d'ordre infiniment 
petit, a correspondu une durée de formation d'ordre 
infiniment grand, — en astronomie le temps ne compte 
pas, — et le résultat final a pris une valeur définie. De 
même par exemple que dans le calcul intégral, on voit 
une expression algébrique représentée par un infiniment 
petit répété un nombre de fois infiniment grand, prendre 
en fin de compte une valeur finie et déterminée. 

Notre seule hypothèse se bornerait donc à l'existence 
même de la Nébuleuse diffuse, chaotique et froide. Tout 
le reste doit s'ensuivre par voie de déduction soit 
analytique, soit synthétique, et rendre compte de tous 
les phénomènes observés jusqu'à ce jour. Mais, ainsi que 
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nou8 l'avons signalé un peu plus haut, il convient de 
remarquer que cette conception d'une masse nébulaire 
primitive a perdu la presque totalité de son caractère 
hypothétique, depuis la découverte de la théorie méca- 
nique de la chaleur (thermodynamique). Celle-ci en effet 
a montré que l'immense quantité de calorique emmaga- 
sinée dans le soleil actuel ne peut provenir que de 
chutes de matériaux qui se sont peu à peu agglomérés à 
la partie centrale, et ont créé de la chaleur aux dépens 
du mouvement qu'ils perdaient. Ces matériaux ont donc 
existé primordialement autour du centre et y ont occupé 
un volume considérahle. De là, à une masse nébulaire, 
il n'y a qu'un pas. 

A'. B. — Cette conclusion finale prend un caractère 
complet de certitude, quand on se reporte à la démons- 
tration fournie par M. Faye, dans son livre « l'Origine 
du Monde » (pages 218, 219 et 220J. M. Faye étudie les 
trois seules causes possibles de l'incandescence des 
étoiles, savoir : Actions chimiques ou combustion ; 
frottement ; choc ; et il prouve facilement que la troi- 
sième seule, le choc, est capable de produire les effets 
calorifiques, lumineux et de longue durée, qui sont la 
caractérisque de la radiation stellaire et par conséquent 
solaire. Le soleil actuel ne provient donc que de l'agglo- 
mération successive des particules qui circulaient dans 
le principe autour de son centre de gravité. Autrement 
dit, le soleil actuel a été primordialement à l'état de 
masse nébulaire diffuse. 




ARTICLE II. 



CONSTITUTIOX PHYSIQUE DE LA NEBULEUSE SOLAIRE 
DANS SON ÉTAT INITIAL ^m 



Puisqu'il est admis que le système a débuté par une 
masse nébulaire, cette masse s'étendait dans le principe 
au moins jusqu'aux limites actuelles de Neptune. Elle 
b' étendait même certainement beaucoup plus loin, 
comme le fait remarquer M. Faye dans son livre sur 
l'Origine du Monde. Nous verrons plus tard (Art XV, 
Tramlalion) qu'en centuplant et môme plus, le rayon ci- 
dessus, on reste encore incontestablement fort au-dessous 
de la vérité, 

La densité actuelle moyenne du soleil est de 1,4, celle 
de l'eau prise pour unité. Sa masse répartie dans une 
sphère d'un rayon centuple du rayon orbital de Neptune, 
ne contiendrait plus que 5 grammes de matière par myria- 
Tiiètre cube. 

Cette densité est évanouissante, mais n'a rien cepen- 
dant qui doive étonner, quand on sait que dans certaines 
comètes, la raréfaction de la matière des queues atteint 
un degré au moins comparable. Elles sont d'ailleurs, les 
unes et les autres, bien loin d'être le dernier mot de ce 
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que l'esprit peut concevoir, puisque ces étals de la ma- 
tière ne sont pas les derniers que nous connaÎBsions, 
Bien après eux, vient avec ou sans intermédiaire, le fluide 
qui peuple les espaces célestes et qui pour nous est encore 
bien autrement raréfié, puisque nous l'appelons le vide 
absolu. Et cependant, il ne constitue pas le vide (1), 
attendu que les vibrations des particules étbérées qui le 
composent sont indispensables pour l'explication des 
pLénomènes calorifiques et lumineux, et sont admises à 
l'heure qu'il est par tous les physiciens. 11 y a donc au 
moins un fluide plus dilué que celui de notre Nébuleuse 
supposée d'ailleurs aussi étendue qu'on le voudra ; et par 
conséquent celle-ci est apte à subir des diffusions nou- 
velles, 

A l'beure qu'il est, la science est impuissante à rendre 



(1) Dans son livre sur la conslilulion de l'espace céleste, Ulm 
arrive k conclure que dan» l'espace doit régner le vide absolu, à l'ex' 
clnBlno Riênie de ce qu'on appelle aujourd'hui l'Ellier. llirn base son 
Miwnnement sur ce que l'Ether, si raréfié qu'on le suppose, constilue. 
nil encore une résistance, et que par conséquenl tous les astres 
aoraleat une tendance à tomber les uns sur les autres, tait que l'obser- 
vilion ne confirme pas. On peut répondre: 1° Que la ran'ifaclion du 
fluide est telle, que les chutes ci-dessus seraient excessivement lentes, 
et iasaisissikbies dans une période aussi courte que la période histo- 
rique ; 3° Que la déduction n'est pas rigoureuse, attendu que la con- 
ception de l'Ëtlier, tel que le définissent les physiciens, est nécessaire- 
ment corrélative d'un état parfait (Pètasticité ; et que par conséquent 
h résislance opposée au mouvement d'une part, est exactement com- 
pensée d'autre part par une impulsion cgale, lorsque les molécules 
nMWeat combler le vide que l'AsIre laisse momentanément derrière 
Jof, dans sa course. 

i 
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ph^'si 



des I 



un compte exact do lu constitution 
EUIe sait que les diverses molécules sont reliées les unes 
aux autres par une force spéciale qu'elle a appelée 
tt Cohésion », mais sans pouvoir la définir. Elle sait 
aussi que lantagonistc de la cohésion est la chaleur, de 
telle sorte que, suivant le degré d'intensité de chacune 
d'elles, les corps sont à l'état ou solide, ou liquide, ou 
gazeux. 

Dans son livre, « Principe général de la philosophie 
naturelle », Boucheporn a examiné la question, et il est 
arrivé à ce résultat que, dans l'Ether, le rapport cubique 
du vide au plein peut s'évaluer à ^ (I). 

Quelle que soit la valeur de la fraction, un fait est 
certain, c'est que toutes les molécules de l'Ether sont 
tout au moins en contact les unes avec les autres, sans quoi 
les vibrations lumineuses et caloriûques venant par 
exemple du soleil, seraient incompréhensibles. Du moment 
où il y a propagation des ondes, il est évident que la 
matière qui sert à cette propagation doit être sans solution 
de continuité. 

Plus tard, Gaudin a formulé des conclusions analo- 



(i) En préseoce de la faible valeur de ces fractions, on pourrait 
peul-èire eb demander cnmnieut la Nébuleuse a. pu subir la formidable 
condensaUon qui a été nécessaire pour passer de l'élal primitif à l'étal 
actuel. Il suffit, pour s'en rendre compte, de remarquer que ces chif- 
fres se sout répercutés sur uu uond>re absolumeut incalculable de 
particules, et que la condeusaliou générale n'est par le fait, que la 
le des condensations partielles. 
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gués, Ce qui veut dire que mCme au sein de l'Ether, ou 
encore au sein de pe qu'on appelle le \ide des espaces, 
les molécules s'enchevêtrent profondément les unes dans 
les autres. Que sera-ce alors dans une masse nébulaire 
dont la densité, bien que très faible en valeur absolue, 
est néanmoins incomparablement plus forte que celle des 
milieux intersidéraux? 

La conséquence est que dans une Nébuleuse, quel que 
soit d'ailleurs son état de raréfaction, la cohésion n'est 
jamais déiruile. On pouvait du reste l'afTirmer, à priori, 
par le seul fait que la Nébuleuse existe. Cette force est 
même la seule qui puisse s'y manifester dans l'état 
initial, attendu que précisément parce que nous prenons 
la Nébuleuse à l'état initial, il ne s'y est encore produit 
aucune condensation ni par suite aucune cbaleur. Pour 
le même motif, il ne s'y trouve pas de centre attractif. 
Quant à la température générale, elle doit être excessive- 
ment basse, voisine même du zéro absolu ( — 273°) puisque 
la Nébuleuse confine par l'extérieur aux espaces célestes 
et qu'aucune source interne de calorique n'intervient 
pour la réchauffer, alors au contraire que l'extrême 
faiiilesse de sa densité est, à elle seule, une cause intense 
"6 froid. En sorte qu'il semble possible de définir l'état 
chaotique de la masse. Il sufHt d'admettre d'abord que 
louB les éléments qu'elle renferme y sont intimement 
mélangés, ensuite que les combinaisons mutuelles n'exis- 
tent pas primordialement. Les éléments y figurent à 
létal simple, et c'est l'influence du /"roii/a&so/u qui paralyse 
l'action des affinités chimiques réciproques, cellea-ci ne 
commençant à entrer en jeu que quand, par un moyen 
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quelconque, la chaleur commence elle-même à se maai- 
fester. 

Ainsi, la conception dune Nébuleuse à température 
excessivement basse et exclusivement formée de molé- 
cules simples intimement mélangées, n'a rien qui choque 
la pensée, et elle siifiit pour qu'on se rende compte de ce 
que peut être le chaos ; elle suiïit éfialement pour la 
suite de nos déductions. De plus, elle offre un intérêt 
particulier si on la rapproche de ce qui se passe à l'autre 
bout de l'échelle alors que la température devient au 
contraire excessive. Par exemple au sein de la masse du 
soleil actuel, on sait que les corps ont fait retour à l'état 
élémentaire. C'est-à-dire "que dans ce cas, il y a dissocia- 
tion par la chaleur tandis que primitivement il y avait 
dissociation par le froid. En d'autres termes, là comme 
dans beaucoup d'autres circonstances, les extrêmes sem- 
blent se toucher. 



ARTICLE m. 



FORMATION D UN OU PLUSIEURS CENTRES ATTRACTIFS 
DANS l'intérieur DE LA NÉBULEUSE. 



Puisque noua prenons la Nébuleuse à son état initial, 
aucune condensation ne s'y est' encore produite, ce qui 
revient à dire que la densité y est sensiblement la 
nièrae partout, ou en d'autres termes que la Nébuleuse 
est homogène. C'est à ce même résultat d'ailleurs que 
nous sommes arrivés à l'art, précédent quand nous 
avons parlé du mélange intime des particules. Ce mélange 
intime généralisé constitue l'homogénéité. 

De ce qu'il n'y a pas de condensation, il n'y a pas non 
plus de centre attractif proprement dit. 

En thèse générale, la gravité s'exerce suivant deux 
modes distincts : ou bien entre deux masses extérieures 
l'une à l'autre^ cas dans lequel la distance des masses 
étant R, leur action est proportionnelle à ^j ; 

Ou bien, entre un milieu homogène et une masse 
matérielle qui s'y trouve plongée, cas dans lequel la 
distance étant R entre le centre du milieu homogène et 
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la masse considérée, la résultante des attractions de celui- 
là sur celle-ci, est proportionnelle à K. R. 

Dans ce second cas toutefois, la formule n"ost appli- 
cable que BOUB la condition que le milieu soit non seule- 
ment homogène (ou bien formé de couches ellipsoïdales 
homofocales fiomogènes), mais encore soit de forme 
générale sensiblenienl sphérique et terminée par une surface 
externe bien délimitée. 

D'où résulte que, dans notre Nébuleuse, il ne peut y 
avoir rfanN le principe d'attraction d'aucune sorte : Il n'y 
en a pas du premier mode puisqu'aucune condensation 
ne s'y est encore produite ; pas non plus du second, bien 
que la masse soit homogène, parce qu'il n'y a aucune 
raison pour que la masse soit sphérique et à contours 
délimités. U est même évident qu'à ses débutSj la Nébu- 
leuse affecte des formes quelconques. On ne peut que se 
la représenter sous la ligure d'un immense polyèdre à 
parties rentrantes ou saillantes quelquefois démesurément 
étendues. 

Ainsi, toutes les forces gravifîques y sont nécessai- 
rement confuses, La force de cohésion seule subsiste de 
molécule à molécule ainsi qu'il a été dit à l'art, précé- 
dent. 

Si la Nébuleuse était complètement isolée dans les 
espaces, cet état ne pourrait que persister indéfîniment. 
Mais avec le temps intervient l'action signalée Art. i, 
provenant des masses externes à portée (expression prise 
dans le sens indiqué Art. 1) desquelles la Nébuleuse vient 
à passer. Cette action a pour résultat connu d'incurver 
d'abord la trajectoire, puis de déterminer une série de 
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marées à la suite desquelles la masse tend à prendre une 
forme sphéroïdale plus ou moins allongée vers le centre 
attractif. En même temps se dessine un mouvement de 
rotation propre, dont la vitesse angulaire tend à devenir 
égale à la vitesse angulaire du mouvement circulatoire. 

Comment s'est produit le passage du premier de ces 
états, au second ? 

De même que dans les marées de notre propre Globe, 
c'est dans les couches fluides superficielles que les mou- 
vements se sont accusés tout d'abord, par cette simple 
raison que ces couches confinenl. au vide et que par 
conséquent les frottements y sont plus atténués que 
partout ailleurs. C'est donc par la périphérie que s'est 
entamée la gyration propre de la Nébuleuse, et elle s'est 
propagée ensuite de proche en proche vers l'intérieur, 
autant par la pression des couches les unes sur les autres, 
pression due à la cohésion moléculaire, que par l'inQuence 
directe des masses attractives. Il est vrai que la cohésion 
et par suite la pression des couches est faible (1), mais la 
petitesse de ce facteur n'influe que sur le temps que met 
la Nébuleuse à obéir à l'action des marées. Ce temps 
sans nul doute est immense, mais en astronomie on ne 
compte pas avec lui. Et le résultat final n'est autre que 
ie deuxième état ci-dessus où les mouvements ont fini par 
se régulariser, et où la Nébuleuse tourne tout d'une pièce. 



[1] Daus i(iielques-uns de ses calculs relatifs à des queues de comètes 
aussi raréfiées que notre Nébuleuse, M. Ed. Roche n'a pas hésité à 
faire jouer à la cohésion moléculaire le rôle que nous lui assignons 
en ce moment. 
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Or, dansuneat'mblabie masse (1), on sait que pour chaque 
point en mouvement, la force eentrifugn {^J est propor- 
tionnelle au rayon vecteur (2) ; elle va en croissant du 
centre à la circonférence, A fortiori en sera-t-il encore de 
même pendant la période antérieure, puisque nous venons 
de voir que là c'est le dehors qui est en avance sur le 
dedans, autrement dît que les vitesses de rotation du 
dehors sont non plus égales mais supérieures aux vitesses 
de rotation du dedans. Donc aussi, la force centrifuf^e y 
croît dans un rapport plus rapide que celui du rayon 
vecteur. A quoi il faut ajouter que l'attraction centrale 
étant encore nulle, la force centrifuge n'est pas contreba- 
lancée et produit par suite son plein effet. 

La conséquence obligée est que la Nébuleuse perd peu 
à peu son homogénéité première; ses couches successives 
se disjoignent, et leur écartement respectif est d'autant 
plus grand qu'elles sont eUes-m(>mes plus éloignées du 
centre, La masse prend une disposition analogue à celle 
indiquée Fig. I. 



(1} Voir les développements donnés plus loin à l'Art. V- — Quant à 
la force centrifuge, il en a été déjà parlé Arl. I, mais nous nous propo- 
sons d'y revenir encore à l'Art. IV suivant, pour montrer que, maigre 
sa très faihie énergie, il s'en faut de beaucoup qu'on puisse ne pas en 
tenir compte. 

Vs 

{lîj La formule =■ semble indiquer que la force centrifuge est 

inversement proportionnelle au rayon. Mais il faut observer que dans 
une masse qui tourne d'un seul bloc, la vitesse V est elle-même 
directement proportionnelle à ce même étémeni, en sorte que celui-ci 
entre au Diiméraleiir avec son carré. Le résultai final est donc bien la 
pnoportionoalilè directe du rayon vecteur. 
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Or, il suffit àe jeter les yeux sur cette figure pour ae 
rendre compte immédiatement qu'un véritable centre 
d'agglomération, — par suite aussi un centre attractif — 
se trouve réellement formé, et cela par le seul fait que 
les couches centrales sont plus serrées les unes contre les 
autres que les couches périphériques. 

Ce résultat est très important. Nous en verrons la 
conséquence immédiate quand nous parlerons (Art. X) 
des densités des planètes. Constatons seulement ici que 
pour l'obtenir, il n"a été besoin de faire appel à aucune 
cause spéciale en dehors de celles mises en jeu dès le 
principe. Le seul effet de l'attraction des masses exté- 
rieures a suffi. 

Toutefois, cette solution n'est pas rigoureusement 
applicable à tous les cas. En reprenant ce que nous avons 
dit tout à l'heure au sujet des marées nébuiaires, on voit 
que les effets qu'elles produisent sont variés suivant les 
formes mêmes de la masse fluide primitive. Si les sail- 
lants et les rentrants du polyèdre n'ont pas de dimensions 
exagérées, les choses se passent comme on vient de 
dire; tout se nivelle à la longue, et un centre attractif 
unique se forme. Si au contraire, les protubérances ont 
des saillies démesurées; si de plus elles ne tiennent au 
reste de la masse que par des isthmes relativement 
étroits, il peut arriver qu'une succession de mî^rées les 
détache complètement 11 se forme alors autant de Nébu- 
leuses distinctes, et le jeu de leurs mouvements devient 
beaucoup plus complexe : En même temps qu'elles 
gravitent toutes autour du centre général qui en produi- 
sant les marées a amené les disjonctions, elles s'influen~ 
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cent en outre mutuellement et gravitent les unes autour 
des autres. Tout se passe alors dans chacune d'elles 
comme dans la Nébulptise simple ci-dessus. Chacune 
devient une étoile et leur ensemble donne naissance aux 
étoiles multiples dont l'Astronomie connaît un assez 
grand nombre d'exemplaires. 

Ce n'est peut-être pas ailleurs qu'il faut rechercher 
l'origine de ces systèmes si intéressants d'étc 



N. B, — Cette dernière observation n'a pas la préten- 
tion de résoudre le problème complexe des étoiles multi- 
ples. Elle n'a d'autre valeur que celles d'une indication 
générale qui ne pourrait être complétée que si la science 
venait à enregistrer à ce sujet un nombre de faits nou- 
veaux assez grand pour donner corps à une doctrine. 
Pour le moment, il s'en faut de beaucoup qu'elle soit 
parvenue à cet état; il n'y a donc qu'à attendre. 



ARTICLE rv. 



FORMATION D ANNEAUX SUCCESSIFS DANS 
LA NÉBULEUSE. 



Nous sommes en possession d'une Nébuleuse tournante, 
pourvue en outre d'un premier noyau attractif formé 
quelque part dans son sein. Il n'y existe encore toutefois 
aucune chaleur, puisque le noyau est dû non pas à une 
condensation propre, mais à un desserrement progressif 
ofis couches, fonction lui-même de leur éloignement du 
centre. 

Le moment arrive où l'action de ce noyau se fait 
sentir aux couciies nébulaires qui l'avoisinent extérieu- 
'enjent, et il fonctionne vis-à-vis d'elles suivant le 
P'^Hiier mode, — caractérisé par ^. — Il y a donc chute 
"^ Inarticulés sur le noyau, de plus en plus rapides et 
^or-^nlant des matériaux de plus en plus éloignés, à 
niesxire que le noyau se grossit de ces apports succes- 
sifs. 

^ous savons que les vitesses angulaires de rotation et 

de translation sont égales ; et comme nous savons égale- 

laent que la période de translation est fort longue, il 

s'ensuit que la rotation de ta Nébuleuse est excessive- 
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ment lente et que la vitesse linéaire de chaque particule 
est excesBivemenl faible par rapport à la dislance au 
centre. Il en est de même aussi, par coneéquent, pour 
la force centrifuge. 

Pour l'explication des phénomènes qui vont suivre, il 
est nécessaire, comme on Ta le voir, que le noyau attrac- 
tif central soit animé d'une vitesse centrifuge sensible. 
Tant que les chutes particulaires ne se sont pas produites, 
ce résultat n'est pas atteint ; mais il s'accentue au 
contraire au fur et à mesure que les appels par attraction 
prennent une plus grande importance. Quelle que soit, 
en effet, la faiblesse du coëiricient de la rotation d'en- 
semble, les chutes ont toujours lieu dans le même sens 
par rapport au mouvement ; autrement dit, toutes sans 
exception tendent à l'accélérer, quel que soit le point 
de départ de la molécule considérée ; elles sont d'ailleurs 
d'autant plus rapides que les matériaux viennent de plus 
loin. Et, en raison de ce que ceux-ci, en tombant, pénè- 
trent dans des couches où les vitesses linéaires sont de 
plus en plus petites, ils sont de plus en plus en avance 
sur elles et tendent par conséquent à accroître la rapidité 
de leur mouvement. En d'autres termes, les matériaux 
animés de vitesses plus grandes se ralentissent, en cédant 
leur excès à ceux animés de vitesses plus petites, qui au 
contraire s'accélèrent. Il est donc bien évident que l'amas 
central, au fur et à mesure de sa croissance, voit aug- 
menter sa propre vitesse angulaire de rotation, et par 
conséquent aussi l'intensité de sa force centrifuge. 

Ce n'est donc plus la force centrifuge imprimée à une 
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molécule quelconque de la niasse nébulaire totale qu'il 
y a lieu de considérer, mais bien la force cenlrifuge des 
molécules qui constiluenl le noi/au central. Celle-ci croît 
beaucoup plus rapidement que celle-là, pour les raisoDS 
qu'on vient de dire, et prend des valeurs suflisamment 
grandes pour entrer, en qualité d'élément important, 
dans les conditions d'équilibre dont il va être question 
un peu plus loin. 

Notons en passant, que l'accélération atteint non 
seulement le noyau, mais peu à peu aussi, — quoiqu'à 
un degré moindre, — - les couches situées au-dessus de 
lui, que les matériaux traversent dans leurs chutes. C'est 
donc en somme, l'ensemble de la Nébuleuse dont la 
viteBse gyratoire s'accroît progressivement, jusqu'à ce 
qu'arrive l'instant où sa masse toute entière est impres- 
Bionnée par l'attraction du noyau central devenu suflisam- 
meal volumineux et puissant. 

Dans le principe surtout, toutes ces actions sont infi- 
niment faibles, mais le nombre des particules agissantes 
est pour ainsi dire infini ; de même la durée de leur 
période d'action. En sorte, — comme on l'a dit, Art. I, 
— qu'ouest en présence de facteurs les uns d'ordre 
infiniment petit, les autres d'ordre infiniment grand, 
dont le produit affecte une forme et une valeur finies. 

Ce produit (c'est-à-dire la vitesse angulaire et la force 
eentrifitge) est-il de grandeur suffisante pour expliquer 
les effets dont il va ôtre question ? On ne saurait en 
douter, si on remarque par exemple que quelques 
comètes arrivent à leur aphélie avec des vitesses linéaires 
qui, ne dépassant pas quelques décimètres par seconde. 
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vitesses lineatn 
couches de la Nébuleuse un peu éloignées du centre. Or, 
cela ne les empêche pas d'Être pourvues de vitesses qui 
dépassent souvent 100 kilomètres par seconde et arriveut 
jusqu'à 550 kilomètres, quand elles franchissent leur 
périhélie. I,es conditions il est vrai, sont loin d'être 
les mêmes puisque d'abord leur mouvement a lieu dans 
le vide et ensuite que la masse attirante est la masse 
entière du soleil. Mais il faut observer aussi que nous 
n'avons pas besoin, tant s'en faut, pour le cas qui nous 
occupe, d'arriver à des chitlres aussi formidables ; les 
effets à produire n'exigent rien de comparable. 

J'en conclus qu'il n'est pas nécessaire de demander 
l'accroissement de vitesse du noyau central à une cause 
autre que la chute des particules venant de régions de 
plus en plus éloignées; cette cause à elle seule est suffi- 
sante. Toutefois, s'il pouvait encore rester un doute à cet 
égard, j'invoquerais les faits connus, et je dirais (voir 
Art. XXV, Cosmogonie générale) ,- par le seul fait que le 
soleil en se formant a pu s'entourer de planètes qui 
circulent autour de lui, il est nécessaire que la Nébuleuse 
dont il est issu, ait été dotée d'une gyration primordiale 
dont la vitesse a été en rapport avec les phénomènes 
dont nous constatons l'existence. Nous partirions ainsi 
d'une rotation initiale acquise primordialement au lieu 
d'une rotation initiale acquise par le fait de la translation 
même de la Nébuleuse. Mais ce ne serait pas là néan- 
moins une hypothèse nouvelle, pas plus d'ailleurs que 
la translation du soleil n'en est une, puisque l'une 
comme l'autre sont démontrées par l'observation. 
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Toute difïicullé pouvant provenir de la vitesse de 
rotation et par suite de l'intensité de la force centrifuge 
étant levée de cette manière, je reprends : 

Un embryon d'amas est formé quelque part dans la 
Nébuleuse par les moyens indiqués Art. 111, et les parti- 
cules voisines attirées par lui s'y agglomèrent. L'effet se 
poursuivant de proche en proche, l'amas prend un déve- 
loppement de plus en plus grand et étend proportion- 
nellement sa sphère d'action. Comme on vient de dire, 
sa gyration propre s'accroU, de même la force centrifuge. 
De plus l'amas devient un foyer de chaleur, car les chutes 
de particules ne se produisent pas sans une multitude de 
chocs, qui, en détruisant une portion plus ou moins 
notable du mouvement, transforment celui-ci en chaleur. 
Donc, comme effets simultanés, grossissement du noyau, 
accroissement de sa rotation et de sa force centrifuge, 
emmagasinement de calorique. 

C'est ce calorique emmagasiné (non seulement dans 
l'amas central mais encore sur tous les points où il y 
aura plus tard agglomération de matière), qui paraît avoir 
joué un très grand rôle dans la série des phénomènes. 

Je considère d'abord l'amas : La force centrifuge due 
à sa rotation repousse les molécules vers l'extérieur ; de 
son côté la chaleur y engendre une seconde force répul- 
sive, la dilatation (1), qui s'ajoute à la première. Inver- 



L (') On peiil se demander si dans un milieu aussi raréfié, !a dilata- 
tion peut réellemeDl entrer eu ligue de compte. Celte question est 
identique à celle qui s'est déjà posée plus haut (Art. tl] à propos 
de la cohésion ; elle se résoul par l'arfirmalive. 



iR KOilMATION DU SYSTKMF. SOLAIRE. 

Bernent, l'attraction du noyau tend à les ramener vers le 
centre en môme temps qu'elle y appelle les particules 
plus ou moins voisines et non encore englobées. 

Ainsi, trois forées en pi-ésence : deux, force centrifuge 
et dilatation, du dedans au dehors ; une troisième, U 
gravité du deliors en dedans. Peuvent-elles à un certain 
moment se faire équilibre? C'est évident, car les molé- 
cules repoussées, en pénétrant dans des couches de plus 
en plus éloignées, y rencontrent des matériaux dont elles 
ont à vaincre totalement l'inertie et qui ont môme pu 1 
déjà sentir l'influence inverse de l'attraction. Il y a doo* 
séries de cliocs à la suite desquels l'expansion externd 
d'abord gônée et retardée, se ralentit de plus en plus e' 
s'annihile enfin complètement avec dégagement corrélatif 
de chaleur. 

On arrive de la sorte à une zone où les couches nébu- 
laires sont devenues plus denses et sont maintenues en 
place par l'antagonisme des trois forces ; l'amas central 
fournit les molécules lancées vers le dehors ; l'attraction 
au contraire s'exerce sur les régions nébulaires éloignées 
et en appelle les matériaux ; et c'est dans la zone de ren- 
contre que la densité s'accroît. Il y a de plus, équilibre. 
Mais cet équilibre ne serait que temporaire, et tout ne 
tarderait pas à retomber sur le centre, si la zone dense 
ainsi formée n'était pas douée d'un mouvement de circu- 
lation autour de celui-ci. Or, ce mouvement existe puis- 
que les couches composantes sont constituées par des 
matériaux animés non seulement de leur vitesse de circu- 
lation propre, mais encore de celle qui leur est commu- 
niquée par les particules arrivantes soit intérieures soit 
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extérieures. L'équilibre obtenu est donc définitif, et les 
couches condcnaées consliUicnt le principe d'un premier 
anneau cohérenlqui a emmagasiné du calorique et qui 
tourne autour da centre général de rotation. 

Puis, l'afflux des particules continue; l'anneau g'épais- 
sit jusqu'à ce qu'enfin (dans les circonstances détermi- 
nées plus loin. Art. VII) il se décompose et donne 
naissance à une première planète. 

Le- premier anneau étant en voie de décomposition, les 
conditions premières se reproduisent. Tout s'est accru : 
amas central, force centripète, chaleur et dilatation, 
rotation, force centrifuge. Les mêmes effets vont donc 
se renouveler à rextrémité d'un rayon plus grand. Dn 
deuxième anneau se forme, se développe; entre à son 
tour en décomposition et donne naissance à une deuxième 
planète. Et ainsi de suite jusqu'à épuisement de la ma- 
tière nébulaire. 

Avant d'aller plus loin, il importe de définir très 
exactement ee qu'est l'amas central dont il vient d'être 
question, et ce qu'est la position d'un anncan par rap- 
port à lui. 

L'amas central peut être considéré comme sensible- 
ment sphérique, car la déformation que tend à lui faire 
subir la force centrifuge, est rectifiée à chaque instant 
par les effets de la dilatation due à l'emraagasinement 
du calorique. Par conséquent la zone extrême qui, dans 
l'ensemble de la Nébuleuse, est impressionnée par la 
gravité centrale, est aussi une zone sensiblement spbérï- 
que. D'autant mieux d'ailleurs qu'au point de vue de 

3 
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l'attraction, la masse totale de l'amas agit récUemecK- 1 
comme si cette masse était coagulée à son centre même d ^ 
gravité. Les particules appelées descendent donc toute ^ 

de hauteurs limites pareilles, et leurs trajectoires 

généralement spiraloïdes, — s'enfoncent aussi à la mêm^3 
profondeur, qui est celle où les spirales de cliutes, d^S 
plus en plus infléchies, se confondent avec la courb^î^ 
même de rotation de l'amas, 

Nous constituons ainsi une zone sphérique à suHac^ 
bien nettement délimitée, puisque c'est là que tous le» 
matériaux qui tombent viennent s'incorporer pour entrer 
ensuite dayis le j)iouvcment général de cvrulation du noyau. 
Or, puisque cette zone marque la limite extrême des 
chutes proprement dites, toute la quantité de mouvement 
provenant de ces chutes qui n'a pas servi h alimenter la 
vitesse générale et qui par suite a été perdue dans les 
chocs, s'est trouvée transformée en chaleur ; etla majeure 
partie de cette chaleur s'est emmagasinée vers les points 
extrêmes de chutes, c'est-à-dire dans la zone sphérique 
dont nous parlons en ce moment. 

Cette zone est donc un lb}'er de calorique dont le 
rayonnement converge d'une part vers le centre, diverge 
de l'autre vers l'extérieur. En rayonnant vers le centre^ 
il y propage la chaleur et tend à rendre plus intime le 
mélange des matériaux par le mouvement que la dilata- 
tion y provoque ; ce qui veut dire que le noyau tend 
constamment vers l'homogénéité. 

En divergeant vers l'extérieur, il dilate d'autant plus 
facilement les couches voisines, que celles-ci ^'Art. III) 
sont déjà desserrées d'avance. Elles sont par conséquent 
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raréfiées davantage encore par la chaleur, et constituent 
tout autour du QOj'ait proprement dît, une véritable 
atmosphère portée à une température plus ou moins 
haute. C'est cette atmosphère qui est traversée et alimentée 
par les particules que l'amas central projette vers le 
dehors jusqu'à la face interne de l'anneau. Et c'est enfin 
aux limites de cette atmosphère que l'anneau lui-même 
est suspendu en équilibre par les forces énumérées plus 
haut. 

En résumé, la région comprise entre le centre et l'an- 
neau se divise en deux zones distinctes : la zone centrale, 
à laquelle je donnerai dorénavant le nom a d'amas 
principale, où la densité est uniforme et qui est délimitée 
à sa surface par les points extrêmes de pénétration des 
particules tombantes ; la zone extérieure qui entoure 
complètement la précédente d'une atmosphère plus raré- 
fiée et qui s'étend jusqu'à l'anneau en formation, lequel 
enfin est maintenu en équilibre à son extrême péri- 
phérie. 

Ainsi, « ïamas principal » est homogène, A la vérité, 
les particules, au moment de leur incorporation à leur 
point terminal de chute, tendent à altérer constamment 
runiforniité de densité ; mais incessamment aussi elle tend 
à se rétablir par la propagation rapide de la chaleur et le 
mélange intime provoqué par le mouvement dû à la dila- 
tation. 

H faut remarquer toutefois que si la densité est uni- 
forme, elle n'a pas toujours la même valeur spécifique ; 
cette valeur change avec la nature des matériaux intro- 
duits dans l'amas. Quand les modification^ sont lentes 
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et ppogresaives, l'uniformité se rétablît promptement I 
d'une manière incessante . Si an contrairt! les niodiflcations 
sont brusques, l'bomogénéité est lente à revenir et il en 
résulte des phénomènes spéciaux sur lesquels nous reve- 
nons plus loin. Art. Xli, notamment au sujet de la for- 
mation des astéroïdes (petites planètes;. 

a L amas principal » n'est pas seulement homogène, il 
est aussi sensiblement aphérique et on outre sa surface 
extrême est bien délimitée. Toutes ces conditions sont 
précisément celles qui sont nécessaires pour que la gravité 
s'exerce dans son intérieur suivant le deuxième mode 
indiqué Art. III. Elle prend la forme k.r tandis 
que pour les régions en dehors de lui elle avait la forme 
-j. Nous en verrons plus loin les conséquences. 

Enfin, « y amas principal T) tourne tout d'une pièce, car 
c'est en arrivant à sa surface externe que les particules 
tombantes lui communiquent leur excès de vitesse. C'est 
donc de la surface au centre que se propage la rotation, 
et par conséquent elle ne peut qu'être angulairement égale 
dans toute la masse. 

Lorsque l'anneau commence seulement à se former, 
il est vraisemblable qu'un certain nombre des particules 
externes appelées par la pesanteur puissent encore le 
traverser et arriver jusqu'à la surface de « l'amas princi- 
pal •». Mais plus ta.rd, q\j3.nd la. condensation et l'épais- 
seur de l'anneau ont augmenté, les particules s'y arrêtent 
probablement en totalité, retenues d'ailleurs par l'attrac- 
tion même de ces couches plus cohérentes et plus denses. 
Alors, comme l'anneau ne peut s'étendre en latitude que 



ART, IV. — A.\NEA,UX SlirXF.SSIFS. 31 

jusqu'à une certaine hauteur (Art. VI) au-dessus et 
au-dessous de l'équateiir, les matériaux ne continuent 
àpénétrer dans a l'amas principal » que par les régions 
situées entre les zones terminales de l'anneau et les pôles. 
Ce sont ces matériaux qui, on accroissant la masse cen- 
trale, l'amènent progressivement à englober l'anneau 
lui-même, et qui, en raison de leur hauteur de chute, 
activent incessamment la vitesse de rotation. 

De ce que t'anneau est extérieur à Vavias principal, 
le mode d'attraction de celui-ci aurcelui-là est-, en sorte 
que théoriquement son bord interne devrait tourner plus 
vite que son bord externe. Il n'en est pas ainsi cepen- 
dant; l'anneau tourne tout d'une pièce en raison mfime 
de sa position d'équilibre qui dérive de son mouvement 
circulatoire d'abord, puis des pressions du dedans et 
du dehors déjà mentionnées. Il est plongé d'ailleurs 
dans un milieu cohérent qui le comprime de toutes parts 
(voir pour plus de développements, Art. XV); à pro- 
prement parler il tourne som pression et par consé- 
quent tout d'une pitee. Pendant ce temps, l'ensem- 
ble de la Nébuleuse reste sphéroïdal et continue à tourner 
également d'un seul bloc ; mais sa vitesse générale de 
rotation est moindre que celle de a l'amas principal » et 
de l'anneau. 

J'ai dit que a l'amas principal n montant finit par 
englober l'anneau, f.'est qu'en effet celui-ci ne peut que 
rester sensiblement stalionnaire malgré l'accroissement 
progressif d(^ l'amas. Car les couches annulaires devien- 
nent peu à peu trop épaisses et trop denses pour pouvoir 
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suivre le mouvement de transport en avant de l'amas. 
Celui-ci augmente, il est vrai, de masse et de vitesse, 
par conséquent la dilatation et la force centrifuge s'ac- 
croissent, mais en même temps il attire plus fortement 
l'anneau ; en outre, la gravité atteint les matériaux 
externes à des distances plus grandes, et la quantité en 
môme temps que la rapidité des chutes s'accroissent 
proportionnellement. L'équilibre qui était établi n'est 
donc pour ainsi dire pas rompu, et l'anneau reste sensi- 
blement stationnaire h la place même oii il s'est formé. 

En résumé, dans l'exposé qui précède^ les anneaux — 
et par conséquent les planètes, — sont distribués chro- 
nologiquement de l'intérieur vers l'extérieur. C'est ce que 
nous avions indiqué dans notre Préambule. Ils occupent 
des places déterminées (Art, XI), et ce n'est qu'après la 
constitution du dernier anneau que la matière non 
engagée retombe définitivement vers le centre en se 
contractant, pour contribuer à la formation ultérieure 
du soleil. En outre, pendant cette dernière période 
descendante, la vitesse générale de rotation continue à 
s'accroître, mais par un mode tout différent de celui 
qui précède. Les chutes en effet qui caractérisaient la 
période ascendante ont pris fin, et c'est la Loi des aires 
qui intervient seule désormais. La masse diminue de 
volume pour se réunir vers le centre, et la conséquence 
corrélative est encore une accélération de la vitesse 
gyratoire de l'ensemble. 



ARTICLE V. 



EXAMEN COMPARATIF DU SYSTÈME DU MONDE 

DE LAPLACE 
ET DU SYSTÈME DE M. FAYE. 



Un anneau, tel que nous venons de le définir, est l'en- 
semble des particules sur lesquelles les trois forces, 
centripète, centrifuge et calorifique répulsive, se font 
équilibre. Il est situé à la périphérie d'une atmosphère 
raréfiée qui dérive elle-même d'un noyau central 
plus dense et homogène, auquel nous avons donné 
le nom « d'amas principal ». Enfin le tout est un 
foyer de calorique, et est animé de vitesses de 
circulation. 



ART. V, — EXAMEN COMPARATir. JO 

Ofj c'est là l'image à peu près exacte d'un anneau 
même de Laplace, puisque Laplaco a admis une Nébu- 
Jeuae portée à une haute température, un noyau central 
fortement condensé et enfin autour de ce noyau une 
atmosphère de vapeurs tenant en équilibre l'anneau en 
voie déformation. Avec ces différences toutefois : l°Que 
bien qu'ayant supposé une température élevée, Laplace a 
omis de tenir compte de la dilatation ; 2° Que, 
dans la théorie qui précède, les anneaux se forment 
du dedans au dehors au lieu de se former du dehors 
au dedans. 

Ce n'est qu'avec la plus extrême réserve qu'on peut se 
permettre de toucher à une conception qui restera, quoi 
qu'on fasse, un des plus beaux monuments de la science. 
Mais étant donné que Laplace n'a pas connu la théorie 
actuelle de la thermodynamique qui joue un si grand 
rôle dans les phénomènes nébulaires, on peut admettre 
que sa solution doit offrir quelques lacunes. C'est à ce 
point de vue que je me place pour les observations qui 



Ainsi que je l'ai dit Art. I, en commençant cette étude, 
I il est évident que Laplace n'a pas pris Iça choses à leur 
état initial puisque la condensation centrale et l'élévation 
de température qui ont marqué son point de départ ne 
peuvent qu'f^tre le résultat d'un premier travail effectué 
dans le sein de la Nébuleuse, et que Laplace n'a pas fait 
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intervenir ce travail. Mais il n'en esl pas moins certain que' 
l'étal dans lequel il a supposé la Nébuleuse est un état 
par lequel elle a réellement passé à un moment donné ; et 
L que, par conséquent, il est rigoureusement exact de dire 
f que la comlcnsatioîi avancée d'oh il est parti a eu nécessai- 
rement pour principe une condensation embryonnaire. Or, 
y c'est précisément cette condensation embryonnaire qui 
f forme la base de la présente étude ; et toute la question 
se résume à savoir si dès l'instant où le noyau central a 
[■ eu assez de puissance pour impressionner par son attrac- 
) tion les particules environnantes, il s'est trouvé dans 
s conditions voulues pour déterminer la formation d'un 
anneau. Et c'est ce qui ne paraît pas contestable d'après 
ce que nous avons dit à l'article précédent, puisque nous 
l trouvons en présence les uns des autres des matériaux 
I qui, venus du dedans et du dehors, se réunissent en une 
certaine zone de rencontre, et que celte zone est animée 
d'une vitesse de rotation suffisante pour rendre stable 
l'équilibre qui s'est établi. C'est donc bien réellement, 
comme je disais tout à l'heure, un anneau de Laplace qui 
se forme, mais qui se forme dès l'apparition du premier 
noyau centrai et dans le sein même de la Nébuleuse, pour 
se renouveler ensuite au fur et à mesure que le rayon 
Brandit. 



Toutefois, nous établirons plus loin (Art. X.VI, 
Rotations), que, dans un anneau constitué exactement 
comme le suppose Laplace, il serait impossible qu'un 
globe quelconque prît naissance. L'anneau ne pourrait 
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J que se dissoudre do lui-même, et retomber en pluie 
■ Bur le centre général, malgré sa vitesse de circulation. 

Enfin, une objection plus grave encore provient de ce 
que, dans le système de Lapiace, la Loi des Aires est 
méconnue. S'il était vrai, en effet, que, dans son rétré- 
cissement progressif, la Nébuieiise eût donné naissance 
aux anneaux tels que les entend Lapiace, il faudrait de 
toute nécessité que la Loi des Aires fût vérifiée dans la 
comparaison du mouvement circulatoire d'une planète 
quelconque avec le mouvement de rotation actuel du 
Soleil. En d'autres termes, si par exemple nous compa- 
rons la Terre à celui-ci, il faut que la surface décrite 
actuellement en un temps donné par son rayon orbital, 
Boit équivalente à la surface décrite dans le même temps, 
par le demi-diamètre équatorial du Soleil. Or, le calcul 
montre que le premier de ces nombres est 2,ôOO fois plus 
grand que le second ; et il se reproduit dans des condi- 
tions analogues pour toutes les autres planètes. Ce fait 
est absolument inexplicable dans le système de Lapiace, 
mais le moment de le commenter n'est pas venu. Des 
détails complets sont fournis plus loin à cet égard. 
Art. XV. 

D'après le système de M. Faye, les anneaux se forment 
en deux groupes, et spontanément pour chaque groupe, 
dans la Nébuleuse encore homogène. M. Wolf dans son 
livre des Hypotbèses Cosmogoniques, a élevé contre 
cette tbéorie -une objection qui paraît insurmontable, à 
savoir que rien absolument ne réglant la formation des 
divers anneaux, on ne s'explique pas pourquoi ceux-ci 
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ne sont pas en nombre illimilé et à des distances quelcon- 
ques les uns des autres. Rien non plus ne fixe le moment 
où l'anneau entre en décomposition ; on ne peut guère 
admettre cependant que ce point essentiel soit ahandonné 
au hasard. 

Je remarque enfin que la grande majorité des 
phénomènes observés dans le Monde solaire n'a pu 
être expliquée jusqu'à présent en prenant pour base 
soit le système de Laplace, soit le système de M. Faye. 
Ils ne se sont encore prêtés ni l'un ni l'autre, à une 
synthèse quelque peu complète. Nous essayons, au con- 
traire, de faire sortir cette synthèse [IJ de l'étude que 
nous présentons en ce moment, et qui participe d'ailleurs 
des deux systèmes précédents : De celui de Laplace, 
puisqu'il aboutit en fin de compte à une Nébuleuse 
portée à une haute température, avec cette différence 
qu'à cette période, les planètes ou anneaux sont déjà 
tout formés ; 

De celui de M. Faye, puisque nous prenons pour 
point de départ une Nébuleuse froide et homogène ; avec 
cette différence que les anneaux s'y forment non pas 



(1) En parlicuUcr noris espérons pouvoir résoudre [es trois objec- 
tions qui se soni, jusiju'à ce jour, montrées comme la pierre d'achop- 
pement du syslèreie de Laplace, savoir : 1" DifQcullc de comprendre 
comment les Planètes ont pu absorber la totalité de la. matière de leur 
anneau respectif ; 2° Difficulté d'eipliqiier l'origine des Comètes ; 
3° Enfin, dirticullé de rendre c<^ple de l'inclinaison des axes plané- 
taires sur les orbites. 



J 



ART. V. — EXAMEN COMPARATIF. 39 

fortuitement mais par condensation réglée et successive- 
ment, à mesure que grandit ce que nous avons appelé 
a VJAma^ Principal ». 



ARTICLE VI 



FORME ET STRUCTURE DES ANNEAUX 



Soit un anneau quelconque se formant coname il \ient * 
d'être dit. 

Ses premières couches étant constituées, les particules 
atnuent de toutes parts : Du dehors par l'appel de la 
gravité ; du dedans par la dilatation et la force centri- 
fuge ; enfin, de la surface elle-même par les courants qui 
Tiennent des pôles, le long et dans l'intérieur de la 
section méridienne, rabattus par l'effort constant de la 
force centrifuge qui tend à les faire courber incessam- 
ment vers l'Equateur. 

Ces courants venant des pôles sont particulièrement 
intéressants. Ils descendent en trajectoires spirato'îdes 
dont l'obliquité diminue à mesure qu'ils se rapprochent 
du plan équatorial. C'est-à-dire que la composante 
parallèle à celui-ci croît et accélère la vitesse circula- 
toire de l'Anneau, et que la composante normale à 
l'Equateur décroît jusqu'à se rapprocher de zéro. 

Je dis que la composante parallèle à l'Equateur accé- 
lère la vitesse circulatoire de l'anneau. Car les particules 
qui arrivent à sa surface sont pour la plupart tombées 
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I de hauteurs eonsidérahles ; par conséquent elles poasè- 

I dent soit par elles-mêmes, soit par suite de leurs chutes 

I un excès plus ou moins grand de vitesse acquise ; et c'est 

■ cet excès qui devient la cause de l'accélératioD en 

Ê même tempe que la cause de leur glissement plus rapide 

H vers l'Equateur par suite de l'accroissement corrélatif de 

ieur force centrifuge. 

Quand les deux courants, boréal et austral, viennent 
d'abord se rencontrer sur l'Equateur, ils y créent une 
agglomération accompagnée de chaleur et de dilatation, 
le tout sur une zone plus ou moins épaisse au-dessus et 
au-dessous. Les spirales à ce mouieat ne descendent 
donc plus toutà fait jusque sur le plan cquatorial ; elles 
sont arrêtées sur les faces de cette nouvelle zone qui sont 
parallùles à l'Equateur, et les rencontrent par conséquent 
80US un angle un peu plus grand que celui où elles 
auraient rencontré l'Equateur lui-même si elles fussent 
descendues jusqu'à lui, puisque, comme on vient de dire, 
^a spirale de descente fait avec lui des angles de plus en 
P'us petits, quand elle s'en approche. La Composante 
Normale est donc par ce fait annulée à une latitude plus 

Mais, en raison de ce que aa grandeur croît avec la 
'atitude, son annulation est corrélative d'un foyer de 
•chaleur plus intense. Plus forte aussi est la dilatation et 
plus grande l'épaisseur de la zone équaturiale condensée 
Puisque les particules continuent à la grossir, en des- 
cendant des pôles. Et ainsi de suite, en sorte que la 
Composante normale à l'Equateur étant successivement 
détruite à des hauteurs en latitude de plus en plus 
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élevées, les quantités développées de chaleur et de 
dilatation sont tie plus en plue considérables. 

Ainsi, au bout d'un certain temps les matériaux qui 
constituent les courants polaires descendants s'accumulent 
au-dessus cL au-dessous de l'Equateur, sans perdre your 
cela leur vitesse générale de iratislaliott circulatoire. Leur 
épaisseur s'accroît perpendiculairement à l'Equateur, et 
alors ils figurent pour ainsi dire un retour vers leur 
origine, jusqu'aux latitudes {A, A', fig. 2), où l'équilibre 
ne peut pas manquer de s'établir entre le courant direct 
descendant et cette espèce de contre-courant montant 
qui s'est produit. 

Ici, je viens au-devant d'une objection : La matière 
qui s'agglomère à l'Equateur ne s'étalera-t-elle pas sur 
le plan de celui-ci, dans la direction du centre général, 
comme aussi vers le dehor8,plutôt que de ri.'monter vers les 
pôles? Sans aucun doute dans une certaine mesure, mais 
en minime partie : D'abord, parce que la dilatation de 
la zone équaloriale s'exerce également dans tous les 
sens, aussi bien par conséquent dans la direction des 
pôles que parallèlement à l'Equateur. [I y a donc effecti- 
vement des particules renvoyées dans la direction per- 
pendiculaire à celui-ci. Déplus, dans le sens du rayon 
secteur, les particules rencontrent : En dedans, l'action 
inverse des forces expansives centrales déjà mentionnées 
plusieurs fois ; en dehors, l'action également inverse 
de la gravité et du choc des particules qu'elle appelle. 
A quoi il faut ajouter que l'anneau ne circule pas dans 
le vide; il est plongé dans l'intérieur de la Nébuleuse et subit 
par conséquent les pressions du milieu qui l'enveloppe. 
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TToules ces actions, outre qu'elles se contrebalancent 
dans une certaine mesure, favorisent d'autant l'épaississe- 
ment de la zone dans le sens normal, c'est-à-dire dans la 
direction des pôles. 

En somme, c'est la force centrifuge qui détermine en 
majeure partie le courant qui descend vers l'Equateur, 
parce que la vitesse des matériaux est accrue parleur 
hauteur de chute, tandis que la dilatation et l'engorge- 
ment déterminent le contre -courant qui tend à remonter 
vers les pôles. Et celui-ci est sollicité à reprendre cette 
direction, à cause de l'obstacle que mettent à son épa- 
nouissement sur l'Equateur : en dehors et en dedans, les 
pressions qui compriment l'anneau dans son épaisseur ; 
latéralement, les matériaux des sections méridiennes 
contiguea où tout se passe de la même manière. 

Toutefois, l'équilibre que nous venons d'obtenir (en 
A, A', fig 2} ne peut qu'être momentané, car les courants 
polaires continuent à amener leurs matériaux. Et quand 
la branche annulaire qui vient de se former a absorbé 
tout ce qu'elle peut elle-même contenir, les particules 
débordent en déversant leur trop plein, non pas, je le 
répète, dans le sens perpendiculaire au méridien puisque 
dans chaque section méridienne tout est pareil, mais bien 
dans le méridien lui-même en deçà et au-delà de la 
branche d'anneau. Là, en effet, les forces compreasives 
internes et externes n'ont plus la même énergie que 
dans les environs du plan équatorial puisque, au fur et à 
mesure que la latitude croît, la force centrifuge diminue. 
Quant â la gravité, elle n'agit plus que par une compo- 
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santé qui va également ea dimJDuant par suite de l'incli- 
naison de plus en plus forte sur l'Equateur des spirales 
de chute, à mesure qu'on s'éloigne de celui-ci. 

L'épanchement du trop plein détermine quatre courants 
polaires nouveaux ifig. 3), toujours dans le mômeméridien 
que ci-dessus : deux intérieurs partant de A, A', et se 
ressoudant à l'Equateur ; deux extérieurs dans les mêmes 
conditions. De quelle manière vont se disposer ces 
courants ? La branche d'anneau formée primitivement 
est, nous l'avons dît, un foyer de calorique, et elle eom- 
porle sur chacune de ses faces interne et externe des 
couches dilatées par sa propre chaleur qui lui consti- 
tuent en dedans et en dehors de véritables atmosphères 
enveloppantes. C'est sur la surface de ces atmosphères et 
à leur limite que les matières déversées glissent, et glissent 
sans se mélanger avec la branche d'anneau première, 
précisément parce que les atmosplièrea s'interposent 
entre la branche centrale et les deux branches nouvelles ; 
de même que dans la Nébuleuse nous avons vu l'anneau 
se placer à la périphérie de l'atmosphère qui enveloppe 
l'amas principal et qui empoche le mélange de l'anneau 
et de l'amas. 

D'autre part, les matériaux nouveaux en arrivant sur 
l'Equateur ne peuvent pas plus s'y étaler que ne l'ont pu 
les matériaux de la branche primitive, et cela pour les 
mêmes raisons. Ce sont donc bien deux nouvelles 
branches similaires à la première qui se constituent, et 
l'anneau est maintenant à trois branches concentriques. 
Puis, le phénomène se poursuit : les deux 
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nouTelles se gorgent à leur tour de matériaux, et si les 
causes premières persistent, les mêmes efleta se repro- 
duisent : accumulation sur TEquateurj élévation de 
température, dilatation, engorgement, arrêt nouveau des 
courants polaires aux environs de A, A', rupture de 
l'équilibre et formation de deux branches supplémen- 
taires, fig. 4. Et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'intervienne 
le phénomène qui doit amener la décomposition de 
J 'anneau. 

En résumé, Tanneau peut prendre dans chacune des 
sections méridiennes, une structure à branches multiples, 
au moins au voisinage de l'Equateur. Ce sont comme 
des piliers méridiens qui, juxtaposés dans le sens 
du rayon vecteur au centre général, constituent de 
-véritables murailles à forme sphérique, concentriques à 
l'amas principal », et qui soutiennent les amas 
polaires. Et pendant ce temps, « l'amas principal » lui- 
même croît en volume par l'apport de particules venues 
des régions plus rapprochées des pôles et de l'axe général 
de rotation. 

Outre les branches multiples qui ont leur pied sur 
l'Equateur, l'anneau comporte une deuxième portion, 
située au-dessus des amas polaires. Cette deuxième 
portion est pleine, c'est-à-dire à une seule branche, et 
ne se prolonge pas jusqu'à l'axe de rotation, puisque sur 
cet axe la force centrifuge est nulle et que par conséquent 
l'anneau ne peut pas y subsister. Il y a donc entre l'ex- 
trémité supérieure de celui-ci et l'axe, une région assez 
vaste où le passage reste complètement libre pour les 
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particules nébulaires qui descendent. C'est à ce passage 
que nous venons de faire allusion dans le paragraphe 
précédent ; et ce sont ces particules qui vont vers le centre 
grossir ce ramas principal ». Celles, au contraire^ qui 
viennent frapper la partie supérieure (partie pleine) de 
Tanneau, sollicitées ensuite, par la force centrifuge, à se 
rabattre vers l'Equateur, vont grossir en A et A^ les 
amas polaires. L'ensemble de la Nébuleuse enfin, con- 
serve sa forme sphéroïdale première^ et continue à 
tourner d'un seul bloc, sous l'action des forces énumérées 
Art. III. 



ARTICLE Vn. 



ARRET DANS L ACCROISSEMENT DES ANNEAUX. - 

MOMENT INITIAL DE LA FORMATION DES 

PLANÈTES. — RÉGIONS DE l'aNNEAU OU SE 

FORMENT LES PLANÈTES. ■ 



Chaque anneau est soutenu (Art. IV) à la périphérie 
*Je l'atmosphère raréfiée qui enveloppe l'amas prin- 
cipal. 

Pendant qu'il se constitue, l'amas principal s'accroît 
^insi que aa température et sa dilatation qui tendraient 
^ pousser l'anneau en avant; mais il reste néanmoins 
* peu près stationnaireiArt. IVJ, au moins pendant cette 
période. 

Au bout d'un certain temps, l'anneau est donc rejoint 
Pat- l'amas principal, et il s'y immerge. Alors, la loi 
*^ attraction qui était -, devient K r puisque l'amas est 
"otnogène et sphérique (art. 111). 
D'où une double conséquence : 

En premier lieu, l'attraction devenant proportionnelle 
^U rayon, l'anneau, — qui tournait déjà primitivement 
tout d'une pièce (Art. IV), — non seulement est, à 
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fortiori, maintenu dans ces conditions, mais acquiert la 
vitesse propre de rotation de l'amas [frincipal, avec lequel 
il est maintenant lié d'une maaière définitive; 

En second lieu, le bord iatérieur de l'anneau, qui était 
plus fortement attiré que le bord extérieur, l'est au con- 
traire moins maintenant. II en résulte une prédominance 
des forces e:Dpamwps qui viennent du centre, c'est-à- 
dire une poussée du bord interne vers le bord externe. 
Inversement, ce dernier subissant une attraction plus 
grande, est refoulé sur l'intérieur. Il y a donc, à ce 
moment, compression générale de l'anneau, avec les 
résultats suivants ; élévation de la température ; recru- 
descence dans la dilatation ; refoulement corrélatif de la 
matière surtout de l'Equateur vers les pôles, pour les 
motifs indiqués Art. VI ; enfin, trouble profond dans le 
régime, se traduisant par la rupture d'équilibre dans les 
régions d'agglomération, et par la formation obligée de 
tourbillons dus aux différences de vitesses linéaires entre 
les deux bords de l'anneau. Ce sont ces tourbillons 
qui donnent naissance aux centres attractifs, ce qui 
veut dire que les embryons des globes planétaires sont 
formés. 

Ainsi, l'instant de l'immersion (1) de l'anneau donne le 
signal du commencement de sa décomposition, ce qui ne 



(1) En parlant de l'immersion de l'anDcaii, nous ne vouIods pas dire 
qu'il s'est plongé iitstanlanément lout entier dans l'amas principal. Le 
mouvement n'a Été évidemment que progressif ; et c'esl progressivement 
aussi, que se sont passées les actions auxquelles le phénomène a donné 
Uea. 
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Tempêche pas d'ailleurs de subsister à Tétat d'anneau, 
puisque les deux bords sont maintenus en place par les 
pressions qu'ils continuent à subir. Il cesse toutefois de 
croître, puisque les particules appelées par la gravité 
tombent maintenant non plus à sa surface, mais à la sur- 
face de Tamas principal qui vient de le dépasser. De 
même pour les matériaux polaires. 

Les régions d'agglomération sont, soit à l'Equateur 
même si l'anneau (Art. VI) achève seulement de com- 
pléter sa première branche (branche médiane), soit à des 
latitudes plus ou moins élevées (Ay A^ figures 3 et 4) si 
cette première phase a été dépassée. Les planètes peuvent 
donc pn3ndre naissance, soit au voisinage immédiat de 
l'Equateur soit à une certaine hauteur en latitude. Nous 
verrons à l'Art. XII que ces diverses circonstances se sont 
présentées dans notre système solaire. 



ARTICLE Vni. 



INCORPORATION DE LA MATIERE DES ANNEAUX 
DANS LES PLANÈTES. 



Le mode d'incorporation des matériaux de l'anneau 
dans la planète est plus ou moins complexe, suivant qua 
celle-ci, d'après ce qui prm>de, prend naissance au voisi- 
nage de l'Equateur, ou bien (Art. V(, fig. 3 et 4) à dft"^ 
latitudes plus élevées, 

r Zone unique de formation. — Soit d'abord le ca.^ 
d'une zone de formation unique. 

La structure de cette zone devant être dans chaque 
méridien sensiblement la même, il n'y a aucune 
apparence que le centre attractif qui s'y forme, soit isolé. 
Les probabilités sont au contraire pour que le nombre en 
soit considérable Cependant, afin de passer du simple au 
composé, je suppose d'abord un seul noyau. 

a). — Soit c son centre, fig. 5 et 6. (Nous montrons à 
l'Art. XVI que sa rotation générale a toujours lieu de 
droite à gauche ; et que malgré les apparences, il n'y a 
pas d'exception même pour Uranus et Neptune. Pour 
Uraous, l'erreur est déjà reconnue; et noua verrons que 
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jwurNeplune, il ne peut pas non plus en être autrement [ I >, 
quoique les observations indiquent jusqu'à présent sa 
rotation comme rétrograde). En même temps, noua 
admettons qu'au moment considéré, une certaine puis- 
lance attractive est déjà acquise par le noyau planétaire. 
Deux régions sont à examiner, l'une en avant, l'autre 
n arrière du centre du globe, par rapport au mouva- 
ient de translation : 

En avant, fig. 5, les molécules impressionnées par la 
;ravîté tendent à ralentir leur vitesse, en sorte que 
jOuand le noyau a acquis une masse suffisante, ces 
fvitesses diminuent réellement. Comme effet corrélatif, il 
[y a décroissance dans la force centrifuge et rupture de 
[l'équilibre existant. Les particules impressionnées aban- 
donnent alors tangentieliement leur trajectoire pour se 
rapprocher du centre général. Les unes, telles que M, M\ 
très voisines de la nébuleuse planétaire, s'y incorporent; 
les autres W, M", M*, etc., saisies par l'attraction cen- 
trale prépondérante, quittent définitivement le nouveau 
Globe. Pour ces dernières enfin, un certain nombre, 
passant entre la planète et le centre, prennent des mou- 
vements rélrogrades, tandis que les autres telles que 
" , passant au contraire au-delà du centre, prennent des 
"ïionvements directs. 

Si on remarque en outre que la planète grossit à 



tï) 11 est Irès possible toutefois qnô l'ase de la Planète ait élé 
renversé après coup, et que sa rolalion soit aujourd'liui rétrograde en 
"■PpaMnce. Mais nous montrons que primitivement elle n'a pu être que 
''ï'ecte, et nous dirons les causes du changement si 
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chaque instant et acquiert par suite une inQuent-e de plus 
en plus expansivp, on voit qu'une tri?B notable portion de 
la matière de l'anneau en avant du mouvement, ne s'in- 
corpore pas au nouveau globe. Elle rentre dans la splière 
d'attraction du noyau central, autour duquel elle décrit 
I des courbes, ou directes ou rétrogrades. Rien n'empêche 
[ d'ailleurs que ces masses ne soient accompagnées dans 
leurs chutes, par un plus ou moins grand nombre de 
petits globes déjà en voie de formation dans les mêmes 
régions de l'anneau, et subissant les mômes influences de 
ta part de la planète. Ces globes suivent alors le mouve- 
ment général vers le centre solaire et peuvent, à leur tour^ 
constituer plus tard des centres spéciaux d'attraction (Voir 
; Art. XXII, Comèles). 

En arrière du mouvement, fîg. 6, c'est autre chose : 
Deux causes précipitent les particules vers la planète, la 
gravité d'abord, qui s'accroît avec la masse du globe^ 
puis les pressions que nous savons être supportées par 
l'anneau. Ces dernières font que chaque vide intérieur 
qui se forme par déplacement de particules, est immé- 
diatement comblé par les particules voisines, avec accélé- 
ration de vitesse. De plus, nous verrons (Art, XV) que 
I l'anneau, à cette période, se porte peu à peu en avant, 
I en sorte que les pressions qu'il subit de la part du milieu 
I lui-même, croissent puisque la loi d'attraction y est à ce 
moment de la forme le. r. Car r et r étant supposés être 
L les rayons correspondants à deux particules inégalement 
éloignées du centre, la pression moyenne provenant de la 
I force attractive est k. itl ; or, Ltl croît avec 



de la ' 
:; les I 




I i 



ART. VIII. — l\C0nP0RAT10> DK LA IIATIÈRR. 33 

Ainsi, même en arrière de la planète, une partie de la 
matière échappe à l'incorpopation, parce que l'accéléra- 
tion croissant toujours, les trajectoires particulaires 
s'éloignent de plus en plus avec le temps. Celles M P, 
M' P\ M* P', etc., qui sont sufTisarament rapprochées 
du globe en formation, s'y fondent; mais d'autres, telles 
que N Q, N' Q', etc., dépassent la sphère d'action 
de la planète, et vont graviter à des distances plus ou 
moins grandes. 

J'insiste sur cette dernière observation, parce qu'elle 
trouvera son application lorsque nous parlerons de la 
formation de certains satellites (Art. XIX). 

b). — Je passe au cas de deux centres d'attraction 
A et B, fig. 7, et je les suppose d'abord sensiblement 
égaux. 

L'influence réciproque de l'un sur l'autre fait qu'ils 
tendent à se rapprocher, A en accélérant sa vitesse, Ben 
retardant la sienne. — Puisqu'ils sont égaux, leur action 
est la même sur la zone médiane M, en sorte que quand 
ils ont acquis une mas.se suffisante pour s'incorporer ou 
faire tomber sur le centre général la majeure partie des 
matériaux situés entre eux, !H reste en équilibre. Mais les 
vides qui se forment ainsi autour de cette zone tendent 
incessamment à se combler sous l'effet des pressions 
existantes et par l'apport de nouveaux matériaux. Ceux 
■dïttitre eux qui viennent des régions marginales de 
^^■neau soiit animés, de même que les bords de celui-ci, 
itessea linéaires différentes, en sorte qu'ils consti- 
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tuent autour de il un nouveau centre de tourbillonne- 
ment et par conscquont aussi un nouveau globe qui 
tourne et qui grossît peu à peu. Puis, quand sa force 
d'action esl sullisante, le même effet se renouvelle entre 
lui et les deux autres en N, N' à des distances propor- 
tionnelles aux masses El ainsi de suite jusqu'à ce que 
tout l'intervalle entre ,i et B soit pour ainsi dire peuplé 
de globes de grandeurs diverses. 

Alors, chacun des amas primitifs est attiré non plus 
seulement par l'autre, mais encore par tontes les masses 
intermédiaires; leur tendance à se rapprocher augmente. 
Si bien qu'au bout d'un temps suflisant, A accélérant sa 
vitesse et B retardant l,a sienne, B quitte l'anneau, soit 
ponr venir s'incorporer à la planète comme la molécule 
M (flg. 5), soit pour retomber sur le centre général si les 
deux globes sont trop distants l'un de l'autre. Pendant 
ce temps, A s'accroît sinon de la totalité, au moins d'une 
partie des masses intermédiaires qu'il amène à lui succes- 
sivement. 

Si ^ et B au lieu d'être égaux sont sensiblement diffé- 
rents, on a : ^ >< B. Si ^ > B, le même effet ci-dessus 
se produit, avec probabilité plus grande pour que 
l'attraction de A soit assez puissante pour attirer B jus- 
qu'à lui et se l'incorporer. Si j4 < B et si la différence est 
assez sensible, B l'attire au contraire à lui ainsi que les 
petites masses intermédiaires, et c'est sur B que se fait 
l'incorporation. 

Ainsi, quel que soit le procédé employé, les deux 
globes se réduisent toujours à un seul, soit que celui-ci 
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les ait absorbés tous les deux, soit que l'un des deux soit 
tombé sur le centre générai. Mais cet efFel n'est réalisé 
ea tout état de cause qu'après la formation d'une série 
de (globes intermédiaires, qui tous donnent lieu aux 
pertes de matière annulaire indiquées fig. 5 et 6. Donc, 
aucun caSj les matériaux constituants de l'anneau 
itrent intégralement dans la planète ; une notable 
'tie lui échappe pour aller graviter autour du centre 
g^De'ral en se rapprochant de lui (fig. 5) ou en s'en éloi- 
gnant {ûg. 6). 

Cette dernière observation a un double but : 1° elle 
indique des à présent l'origine probable à assigner aux 
liasses cométaires, sur lesquelles nous revenons spéciale- 
ment, Art. XXII ; 2° elle détruit l'objection qui a été 
faite à la formation des grosses planètes aux dépens d'un 
anneau, en raison de l'impossibilité de la réunion en un 
seul corps et par la seule attraction de la lolalité de la 
lïiatièreque contient cet anneau. On voit, d'après ce qui 
précède, qu'en effet cette réunion totale n'a pas lieu (I). 
Si au lieu de deux noyaux primitifs nous arrivons au 
Cas sans doute très général d'un nombre quelconque, 
deux d'entre eux ont pu être dans des conditions de dis- 
tance et de masses telles que leurs actions fussent plus 
Oergiquement accusées. Alors, les effets décrits plus 
haut se sont produits entre eux mais aous des périodes 
Ovipius longues ou plus courtes en raison des influences 



(1] C'est la solution aux deux premières objections formulées dans la 
**ote (le la page 51. Pour ce qui coDuerne en particulier les comètes, 
des développemeats complets sont doniiés à l'Art. XXll. 
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8oit relardatriœs, soit accélératrices, qui ont pu entrer— 
enjeu. Puis k fusion faite, les choses ont recommence 
entre la musse résultante et les masses restantes, jusqu'à 
ce qu'il n'y en eût plus qu'une seule. 

Enfin, si les masses de tous les globes primitifs ont été 
sensiblement éf^ales, ou bien même si ces masses, sans 
être équivalentes, ont été spécifiquement trop faibles en 
■valeur absolue, les influences se sont annulées récipro- 
quement, ou bien ont été insuffisantes pour agir d'une 
manière efficace. Aucun d'eus n'a pris de prépondérance 
sur l'autre, et le résultat final a été la formation, non 
plus d'une planète unique, mais d'une série d'astéroïdes. 

Nous venons de dire qu'en aucun cas les matériaux 
constituants de l'anneau n'entrent intégralement dans 
la planète. Nous voyons maintenant, d'après ce qui pré- 
cède, que les quantités perdues sont nécessairement 
d'autant plus grandes que les globes primitifs sont eu^' 
mêmes plus nombreux. ^^H 



2° Zone double de formation. 

Si les zones soDt doubles, cbacune d'elles est parallèle 
à l'équateur et occupe approximativement la situation 
indiquée par les amas A, A' , des lig. 3 et 4 ; elles sont 
de plus respectivement dans les conditions de la zone 
simple ci-dessus. Tout s'y passe de la même manière. 
Mais avec le temps, les branches [fig. 3 et 4) qui sou- 
tiennent l'anneau s'amincissent, car il n'y a pas de rai- 
son pour que les matériaux contenus dans ces branches 
ne fournissent pas — sous l'influence des pressions qu'ils 
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subissent au mi^me litre que l'anneau proprement dit — 
leur continrent aux globes en formation. Les deux zones 
finissent donc par devenir deux anneaux indépendants 
circulant parallèlement à l'Equateur, l'un d'un côté, 
J'autre de l'autre. Mais comme leurs plans ne passent 
pas par le centre général d'attraction, ils descendent peu 
à peu vers l'Equateur où les appelle également d'ailleurs 
a force centrifuge, et ae confondent en s'y rejoignant, A 
partir de ce moment, ils constituent un anneau unique 
auquel tout ce qu'on vient de dire est applicable, au point 
de vue de T incorporation de la matière restante. 

Je signale ici une première cause qui a pu modifier 
l'inclinaison des équateurs sur les orbites, dont nous 
parlons à l'article suivant. Si la zone de formation a été 
double, — ce que nous savons être le cas général, — il 
fi'eat formé des globes dans chacune d'elles avec des incli- 
Eiiaons équatoriales probablement diverses. Et en se 
fondant en une seule, le mélange a dû amener des modi- 
fications dans la direction de l'axe de la rotation primi- 



ARTICLE IX. 



INCLINAISONS DES ÉQUATEURS PLANÉTAIRES 
SUR LES ORBITES. 



Les incIinaisoDB des équateurs planétaires sur les 
orbites 80Qt en relation avec les régions de l'anneau où 
les planètes se forment vers l'équateuF ou près des 
pôles. 

La translation circulaire, et d'un seul bloc de l'anneau, 
fait que, quand les planètes se constituent, elles acquiè- 
rent (Art. XVI), dans le plan parallèle à l'Equateur géné- 
ral, un mouvement de rotation sur elles-mêmes dû à la 
différence des vitesses linéaires dea deux borda extrêmes. 
Mais le mouvement définitif est plus ou moins complexe, 
suivant que l'astre prend naissance aux environs de 
l'Equateur, ou bien à une hauteur appréciable en latitude. 

Soit d'abord ce deuxième cas : 

11 correspond (Art. Vi) à une accumulation de matière 
qui a commencé d'abord à l'Equateur, et qui s'est élevée 
peu à peu par suite de l'engorgement et de la dilatation 
jusqu'à la hauteur où se sont formés, tlg. 3, les amas 
polaires. Il y a alors, comme on l'a vu, une sorte de 
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véritable contre-courant établi entre l'équateur et les 

regions polaires. 

Quand l'anneau est plongé dans l'amas principal, les 
pressions augmentent ainsi qu'il a été dit. Art. Vil. Et 
Comme les mômes raisons subsistent toujours pour que 
les matériaux ne puissent s'épancber ni en dedans ni en 
dehors de l'anneaUj ni dans le sens perpendiculaire à la 
section méridienne, le contre-courant ci-dessus s'accentue 
tiaiiantage. C'est-à-dire que par le fait même de la com- 
"pression, les amas polaires sont soulevés et portés à des 
latitudes qui peuvent devenir beaucoup plus hautes. 

D'oii les conséquences suivantes : 

1° La surélévation des amas polaires, ou ce qui revient 
au môme, du plan équatorial planétaire qui s'est formé, 
rend plus oblique encore la direction de l'attraction cen- 
trale. L'équateur de la planète est donc sollicité à bascu- 
ler pour passer par le centre général, sans que d'ailleurs 
Mtte inclinaison exerce aucune influence sur l'orbite ; 

2° Ali fur et à mesure de sa formation, la planète 
crée derrière elle (Art. VIII et XV}, dans l'anneau, des 
vides qui sont comblés par des particules plus éloignées 
dont la vitesse s'accélère et qui par conséquent se portent 
aurtout vers l'extérieur de l'anneau. Or, on vient de dire 
que ces mPmes particules sous l'influence des pressions 
nouvelles, s'élèvent également en latitude. 

Leur direction réelle est donc une résultante entre les 
trois directions qui suivent : 

a), — Tangente en mouvement circulatoire général ; 
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bj. — Prolongement du rayon vecteur qui les joint au 
centre général puisqu'elles s'éloignent de celui-ci ; 

cj. — Enfin, normale à l'équateur général puisqu'elles 
s'élèvent en latitude. 

C'est-à-dire en somme que la direction définitive est 
oblique en avant de la section méridienne par rapport au 
sens du mouvement, et située dans le trièdre tri-rectangle 
formé par cette Bection, par un plan paralli-le à l'équa- 
teur général et par un plan perpendiculaire au rayon 
vecteur. 

La valeur absolue de cette résultante varie pour ainsi 
dire avec chacune des particules des amas polaires, puis- 
que les vitesses linéaires (composante a) sont différentes 
depuis un bord jusqu'à l'autre; que corrélativement les 
accélérations (composante b) le sont également; etqu'enfîn 
les matériaux s'élèvent d'autant plus liaut en latitude 
(composante c) que les frottements qu'ils ont à subir sont 
moins intenses. Or, la compression de l'anneau l'assimile 
à une masse fluide qui serait contenue dans une sorte 
d'enveloppe rigide, dans laquelle les frottements sur les 
bords sont plus énergiques que dans la partie médiane. 

Les particules de cette région médiane s'élèvent par 
conséquent plus haut que les autres. 

Ainsi, les forces qui actionnent les diverses particules 
sont différentes pour chacune d'elles, et par conséquent 
il est à peu près impossible que leur résultante générale 
aboutisse à un plan de rotation parallèle à l'équateur 
primitif. A elles seules, les variations de la composante 
c s'opposent nécessairement à ce résultat, surtout en pré- 
sence du fait énoncé d'abord, que l'équateur planétaire 



netaire i 



âRT. IX. — L\CLL\AISO.VS DKS Ki:it)ATEtIRS PLANETAIRES. Ol 

S8t sollicité à basculer jusqu'à ce qu'il passe par le centre 
générai d'atlraclion. 
En résuméj dans le cas d'une double nappe annulaire, 
ieBéquateuraplanéLaires ne peuvent qu'être inclinés sur 
les orbites. On voit même dès maintenant que l'inclinai- 
son sera d'autant plus forte que la compression subie par 
l'anneau aura été jilus énergique. C'est en effet ce que 
l'on observe dans les planètes extérieures, lesquelles ont 
té comprimées par une force proportionnelle à la lon- 
gueur de leur rayon orbital respectif, et dont les axes 
sent presque renversés sur les orbites. Cette obliquitéeat 
même, en particulier, dépassée pour Neptune. Toutefoia, 
il convient d'ajouter immédiatement que d'autres causes 
* il en est question à l'Art. XII) sont intervenues pour 
toutes les planf'tes; et que, de plus, pour Saturne, Dra- 
Ï1U8 et surtout INeptune, une action violente s'est pro- 
duite postérieurement, qui a certainement dévié les axes 
dans une large mesure : cette action est développée à la 
fin de l'art. XIII (Masses et volumes). 

Lorsque la planète se constitue près de l'équateur, la 
*ïoinposante c est nécessairement nulle, et il ne peut plus 
y avoir alors qu'une fîyration autour d'un axe sensible- 
ïDcnt perpendiculaire à l'équateur général. 

Des développements sont donnés plus loin (Art. Xll) 
sur ce même sujet, pour chaque planète en particulier ; 
œaia on voit de suite que ce dernier cas est celui de 
Jupiter, tandis que le premier est celui de toutes les 
autres planètes du système D'ailleurs, les causes de dé- 
viation des axes sont nombreuses. Outre celles que nous 
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avODS déduites plus baut^ et celles que nous avons fait 
seulement entrevoir mais qui spronl développées plus loin, 
il en existe d'autres encore, et nous les retrouverons à 
l'Art. XIX fSatellitesJ, celles-ci toutefois affectant, princi- 
palement les quatre planètes intérieures. A ce moment', 
seulement, noua aurons la solution complète de la troi< 
sième difficulté que nous avons signalée dans la not 
(Art. V). 



1 



Ici se place une remarque : l'Equateur solaire f Art. 
fait partie de la voie lactée; mais on sait aussi que le 
soleil paraît se diriger vers un point en dehors de son 
équateur ; celui-ci ne coïnciderait donc pas avec l'orbite. 
Faudrait-il en conclure que la Nébuleuse solaire a pris 
naissance dans un anneau, et dans des conditions analogues 
à celles de la presque unanimité des planètes de notre 
système ? C'est un point qui mérite examen et sur lequel, 
nous nous proposons de revenir, Art. XXV (Cosmogonie: 
générale). 
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ARTICLE X. 



DENSITES DES PLANETES. 



A son état inilial, Art. III, la Nébuleuse est homogène ; 
et à mesure qu'elle subit les actions des masses exté- 
rieures autour desquelles elle tourne, elle perd son homo- 
généité pour adopter une structure analogue à celle 
indiquée fig. I. A ce moment toutes ses couches sont 
desserrées par l'effet de la force centrifuge qui est encore 
Seule en jeu ; et leur écartement respectif est d'autant 
plus grand qu'elles sont plus éloignées du centre. C'est à 
ce moment aussi, Art. IVj qu'une ■véritable agglomération 
centrale se trouvant de fait constituée, la formation des 
anneaux successifs commence, 

Ainsi, l'instant que nous considérons est celui oii la 
densité générale va en décroissant du centre à la péri- 
phérie, et oij le système planétaire futur entame son 
Mution. Or, la densité d'une planète ne peut qu'être 
sn rapport avec la densité de l'anneau dans lequel elle a 
pria naissance; celle-ci, à son lour, ne peut qu'être en 
rapport avec la densité du milieu qui fournit les éléments 
dont l'anneau est formé. Et, comme la densité de ce 
milieu va en décroissant, il en résulte que les densités 
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des planètes devraient également suivre une loi générale 
de décroissance. Or, cette loi générale est loin d'être 
vérifiée, car elle offre trois exceptions importantes dans 
Vénus, Uranus et Neptune : Vénus, intermédiaire entre 
Mercure et la Terre, devrait accuser une densité égale- 
ment intermédiaire, tandis qu'elle est de - plus petite 

que celle de la Terre. Uranus et Neptune devraient accuser 
des densités décroissantes et plus petites que celles de 
Saturne ; elles sont au contraire croissantes et plus 
grandes que celle-ci, celle de Neptune même notablement 
plus élevée {2 fois l/'2 environ) . 

Avant d'aller plus loin, plarons ici une observation : 
Les chiffres que nous connaissons et qui indiquent les 
densités des diverses planètes, ont été obtenus en prenant 
les quotients des masses par les volumes respectifs. Ils 
représentent par conséquent les densités générales 
moyennes des divers globes ; mais représentent- ils en 
même temps, les densités moyennes des différents élé- 
ments constituants, densités qui sont celles surtout qu'il 
nous importe de considérer en ce moment ? Oui, si les 
quotients sont définitivement immuables ; non peut-être, 
s'ils peuvent encore subir des modifications. 

Or, de nos Luit planètes, quatre seulement (les quatre 
inférieures) sont incontestablement dans le premier cas, 
puisque arrivées aujourd'hui, comme on le sait, à l'état 
solide, ni leurs masses ni leurs volumes ne peuvent varier 
d'une manière sensible. Quant aux. quatre globes supé- 
rieurs, comme il est possible qu'ils soient encore à l'état 
liquide ou gazeux au moins partiellement, il peut arriver 
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aussi que se ressei-rant sur eux-mêmes leurs volumes se 
rétrécissent, et que par conséquent les chiffres donnés 
pour leurs densités se modifient. Les chiffres actuels ne 
repréaenleraîent donc pas la densité moyenne de leurs 
éléments constituants, la seule, je le répète, dont il y ait 
à tenir compte dans cet article. Ce qui oblige à examiner la 
question. 

Dans les articles qui suivent, nous verrons que Jupiter 
jouit de ce privilège, que toutes les conditions de sa 
formation sont moyennes, de sorte qu'on peut déjà en 
inférer que sa densité générale moyenne est en rapport 
étroit avec la densité moyenne de ses matériaux consti- 
tutifs. Cette déduction prend à peu près le caractère d'une 
certitude, si on remarque que Jupiter n'est pas de forma- 
tion récente par rapport aux autres planètes; qu'après 
lui, plusieurs planètes et le soleil lui-même se sont for- 
més, ce qui suppose une pcriode très étendue ; que sa 
masse enfin est de beaucoup supérieure à toutes les 
autres, et qu'elle a pu dans cette longue période, et par 
le motif même de sa puissante action, condenser à son 
centre sous une forme à peu près définitive, les éléments 
qui entrent dans sa composition chimique. D'où résulte 
que Jupiter, fût-il en partie liquide ou même gazeux, 
peut être considéré comme arrivé a peu de chose près, 
au terme de sa concentration, et que son volume ne 
variera plus d'une manière appréciable. Aucune des 
observations d'ailleurs, faites depuis les temps histo- 
riques, ne vient à Fencontre de cette déduction ; et nous 
pensons être rigoureusement dans le vrai, en prenant 
ce globe comme point de départ sensiblement flxe. 
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Or, Saturne qui vient après lui a pour masse 92 et 
pour volume 719 (ceux de la Terre pris comme unité). 
Les masse el volume de Jupiter étant respectivement de 
309 et 1279, le rapport des deux masses est de 0,30, 
tandis que le rapport des volumes est de 0,56. Ce qui 
veut dire que pour passer de Jupiter à Saturne, la masse 
planétaire a décru proportionnellemenl, près de deux fois 
plus rapidement que le volume. Il faut en conclure rigou- 
reusement, que ce sont des matériaux principalement 
légers qui ont servi à former Saturne ; et cette constata- 
tion nous suffit pour affirmer la concordance, au moins 
approchée, entre les deux chiffres de la basse densité 
moyenne générale de la planète, et de la basse densité 
moyenne des matériaux introduits. 

De Saturne à Uranus, c'est l'inverse : la densité géné- 
rale moyenne de la planète s'est relevée (0,19 au lieu de 
0,13), mais il faut bien que la densité des matériaux ait 
suivi cette môme progression, puisque le rapport des 
tuasses d'Dranus et de Saturne est de 0,14, alors que 
celui de leurs volumes n'est plus que de 0,10. Donc, 
des matériaux lourds ont de nouveau fait leur apparition, 
et la concordance se continue entre les deux espèces de 
densités. 

Pour Neptune enfin, ce caractère est mieux accusé 
encore : sa densité moyenne générale est 0,30, très supé- 
rieure aux deux précédentes, ce qui implique l'intro- 
duction d'une notable quantité de particules lourdes; et 
le fait se vérifie puisque le rapport des masses de Neptune 
et d'Uraaus dépasse l'unité (ri), alors que celui des volu- 
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mes est notablement au-dessous (^), preuve incontestable 
que les éléments denses ont afflué dans une large pro- 
portion, et que la concordance que nous cherchions, se 
retrouve en effet partout. 

Ajoutons de suite cependant, que pour Uranus et sur- 
tout pour Neptune, une cause mécanique est intervenue 
qui a réduit les dimensions des volumes ; mais nous mon- 
trons à l'Art. XIII (en note) que cette cause n'a pu 
affecter que les matériaux légers, et n'a pour ainsi dire 
rien changé à la proportion absolue des éléments lourds 
constitutifs. 

Je reviens aux anomalies signalées plus haut. 
Elles sont seulement apparentes, et faciles à expliquer en 
se reportant à la fig. 1, au moment où le centre attractif 
vient de se former. Dès que l'action de ce centre devient 
sensible, il influence les parties plus ou moins voisines. 
Celles-ci qui étaient entraînées vers l'extérieur par la 
force centrifuge de l'ensemble, sont retardées dans leur 
mouvement, puis arrêtées^ puis enfin ramenées en sens 

r inverse, et elles vont grossir la masse centrale. L'action 
de cette masse croît à son tour et se fait sentir à des 

I régions de plus en plus éloignées. Mais la période de 
temps qui lui est nécessaire pour impressionner les 
couches périphériques les plus extrêmes, est tort longue 
et dans l'intervalle voici nécessairement ce qui se passe : 
Pendant que les particules situées au voisinage du centre 
dans une zone de rayon plus ou moins étendu sont solli- 
citées à revenir en arrière par l'effet de la gravité, la 
force centrifuge continue à exercer seule son action sur 
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les matériaux situés au-delà de cette zone et supposés 
non encore influencés. Ces matériaux continuent donc à 
s'éloigner du centre et ils s'en éloignent jusqu'à ce que 
l'attraction devienne supérieure à la force centrifugée. Par 
conséquent il existe au bout d'un certain temps dans la 
masse nébulaire (fig. 8) une certaine région M qui doit 
avoir une assez vaste étendue, et qui forme la séparation 
entre la zone centrale où les particules se dirigent de 
haut en bas, et la zone périphérique où les particules au 
contraire continuent à être refoulées de has en haut. 
Par conséquent aussi, toute cette région M se raréfie 
par l'appel de ses matériaux dans l'un et dans l'autre I 
sens. 

On voit alors que ce n'est plus dans une Nébuleuse 
constituée comme l'indique la fig. 1 que se forment les 
anneaux successifs, mais bien dans une Nébuleuse cons- 
tituée comme l'indique la fig. 8. 

En tiièse générale, les particules une fois mises en mou- 
vement, ne se comportent pas toutes de la même manière, 
car les matériaux lourds se heurtant ne'cessai rement de 
toutes parts à des matériaux légers, les dévient et les 
devancent (1) Les matériaux lourds sont donc générale- 
ment en avance sur les matériaux légers, et par consé- 
quent ce sont ces mêmes matériaux lourds qui d'une part 



(t) Dans l'étal de raréfaction de la matière nébulaire, les chocs 
sont-ils possibles ealre les molécules? Celte question est identique à 
celle déjà traitée à l'Art. U. Les rencontres sont inévitables el 
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descendent en plus grande quanlité vers le centre, d'autre 
part se portent également en plus grande quantité vers 
la périphérie. D'où il suit que dans la Nébuleuse de la 
fig. 8, la densité générale va en décroissant du centre 
jusqu'à la région M, et au contraire en croissaol de la 
région M vers l'extérieur. 

Telle est alors la loi que doivent suivre à leur tour les 
densités des divers anneaux et conséquemment des pla- 
nètes. C'est en effet ce que l'observation vérifie, sauf pour 
Vénus dont la densité au lieu d'être intermédiaire entre 
celles de Mercure et de la terre, est au contraire comme 

nous avons dit, de - plus petite que celle-ci. Mais ce 

n'est encore là qu'une exception apparente à la règle géné- 
rale. 

En effet, soient [fig. 9) M Hf W la zone dans laquelle 
va se former l'anneau de Mercure et Z Z' Z* la zone 
extrême qui est supposée influencée à ce moment par I 
noyau central. A l'instant que nous considérons, il n'y a 
encore que la force centrifuge seule qui ait actionné les 
molécules ; nous sommes dans les conditions de la fig. 1 . 
Mais la rotation d'ensemble de la Nébuleuse est très lente 
et dans le voisinage du centre en particulier elle est 
linéairement presque insensible. C'est à dire que dans 
cette région centrale le mouvement de bas en haut des 
particules s'est encore à peine accusé et qu'on peut, sans 
erreur appréciable, admettreque toute la région comprise 
entre le centre et une certaine autre zone Y Y' Y' est res- 
tée sensiblement homogène Sa densité a peu varié, et 
c'est précisément pour cette raison que le centre a de fait 
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formé Doyau tandis que les couches au-delà se sont des* 
serrées et raréfiéee. 

L'attraction commence à devenir prépondérante : lefl' 
particules en dedans de / Z' 2' s'arr&tent toutàfait puis 
rétrogradent de haut en bas, mais, comme on l'a dit tout 
à l'heure, non uniformément. Les plus lourdes des- 
cendent les premières, et ce sont elles qui donnent à 
l'anneau de Mercure la haute densité que possède la 
planète. 

Les matériaux de cette espèce étant incorporés dans la 
zone !H M' M' et l'anneau étant achevé, les matériaux 
qui restent dans la région comprise entre M Af' IH* et Z 
Z' Z* sont par cela môme, relativement plus légers, et ce 
sont eus qui vont constituer en majeure partie dans la 
nouvelle zone F F' F* l'anneau de la planète Vénus. Par 
conséquent, non seulement la densité de Vénus doit 
être, inférieure à celle de Mercure mais encore elle doit 
être plus faible que le degré normal que comporterait 
l'échelle de décroissance régulière de la niasse de la 
Nébuleuse. 

Après la formation do Vénus, l'amas principal s'est 
notablement accru ; les particules au-delà de Z 7} Z' sont 
attirées à leur tour du haut vers le bas ; elles entrent 
dans la région intérieure à Z et l'envahissent d'abord 
bien entendu par leurs matériaux lourds. La densité de 
la région s'élève, et celle de l'anneau suivant (la Terre) 
adopte la môme progression. Voilà pourquoi la Terre est 
plus dense que Vénus. 

Pendant ce temps, l'amas central est devenu assez puis- 
ant pour actionner les particules néhulaires jusqu'à une 
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profondeur lelle t|ue les effets subséquents se produisent 
sans accuser la même discootinuité que ci-dessus. En 
avant des anneaux en formation le courant descendant 
des matériaux relativement lourds est pour cette raison 
ininterrompu, et la loi reprend sa régularité décrois- 
sante. 

Ainsi, les densités diminuent depuis la Terrejusqu'à 
Saturne, dont l'anneau s'est évidemment constitué au 
moyen des matériaux restants dans la région M, fig. 8, 
qui marque la séparation entre les deux courants parti- 
culaires de haut en bas d'une part, de bas en haut 
d'autre part, et qui pour ce motif s'est trouvée plus 
raréfiée. Au-delà de Saturne, la progression reprend 
en sens inverse pour Uranus et pour Neptune, parce 
que la périphérie non seulement est dotée de particules 
denses, mais qu'elles y sont d'autant plus nombreuses 
qu'on approche davantage de la surface terminale. 

En résumé, la présente théorie est en entier d'accord 
avec l'observation pour ce qui concerne les densités des 
planètes ; celles-ci varient exactement de la même ma- 
nière que les densités des couches nébulaires correspon- 
dantes aux régions de formation des anneaux. Quant à 
l'amas principal, il croît peu à peu mais en se mainte- 
nant toujours sensiblement homogène pour les raisons 
déjà indiquées Art. IV. J'insiste cependant encore 
sur ce point que si la densité de l'amas reste à peu près 
uniforme, cela ne veut pas dire qu'elle soit constaraoïent 
identique à elle-même. Elle change de valeur absolue 
quand les matériaux introduits changent eux-mêmes 
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de densité ; mais les différencea entre les dei 
successives étant faibles, l'équilibre se rétablit à rae- 
Bure, sans trouble trop appréciable dans la masse géné- 
rale. 

Cependant, si une grande quantité de matériaux à den- 
sités rapidement décroissantes vient à faire irruption 
dans l'amas au milieu de maLériaux à densités sensible- 
ment plus élevées, l'équilibre rompu est plus long à se 
rétablir. Et je mentionne cette circonstance parce que 
nous en trouvons plus loin (Art. Xil) un exemple entre 
Mars et Jupiter, c'est à dire dans le passage des densités 
fortes aux densités faibles. La trace de cette perturbation 
est restée inscrite dans l'anneau des planètes dites téles- 
copiques; de même aussi qu'on retrouve son influence 
(Art. XVI} dans les rotations des quatre planètes inté- 
rieures comparées aux quatre planètes extérieures. 
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ARTICLE XI 



RÉPARTITION DES ANNEAUX ET DES PLANÈTES 
DANS LA NÉBULEUSE. — LOI (?) DE BODE. 



La périphérie de ce que nous avons appelé a l'amas 
principal s marque (Art. IV) la zone dans laquelle 
■viennent s'arrêter les particules arrivées au terme de 
leurs chutes ; cette zone est par le fait même un foyer de 
calorique, et ce foyer rayonne de la chaleur vers le dedans 
etyers le dehors. 

Les effets produits par ce rayonnement ont été indi- 
qués, et je ne reviens pas en ce moment sur ce qui 
se passe du côté du centre; mais je poursuis l'examen 
des effets produits vers l'extérieur afin de montrer leurs 
conséquences. 

La première est la formation d'une atmosphère raré- 
fiée (Art, IV) qui sépare l'anneau de la périphérie de 
l'amas principal, de même que dans un anneau de 
Laplace, le noyau central est séparé de l'anneau en for- 
mation par une atmosphère de vapeurs. 

Afin d'éviter toute confusion, je fixe les idées en suppo- 
sant qu'un anneau complètement formé vient d'être 
englohé par l'amaa principal montant, et je cherche à 
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quelle distance de cet anneau les particules internes 
et externes qui doivent former le suivant, vont se ren- 
contrer. 

Au moment considéré, les matériaux eitérieurs n'étant 
pas encore gênés dans leur chute par l'interposition de 
l'anneau suivant, arrivent jusque sur la surface de l'amas 
principal. C'est donc là que se forme le principal foyer 
de chaleur, et c'est tout autour de celte surface que va se 
développer l'atmosphère raréfiée que nous savons devoir 
l'entourer. 

Cette atmosphère raréfiée est traversée par ud double 
courant de particules : celles qui viennent de l'intérieur 
projetées parla force centrifuge et la dilatation; celles 
qui viennent de l'extérieur amenées par la gravite. Et 
les unes aussi bien que les autres entretiennent la rota- 
tion de l'atmosphère, puisque les premières la traversent 
avec la vitesse même de circulation de l'amas principal 
d'où elles partent, les secondes avec la vitesse acquise 
dans leur chute sur une trajectoire spiraloïde qui finit par 
se fondre avec la courbe générale de rotation. 

D'où il suit que dans cette atmosphère les vitesses 
gyratoires des couches sont à très peu de chose près, 
égales à la vitesse gyratoire de l'amas ; l'ensemble tourne 
aensiblement tout d'une pièce (1). 



(1) Celle dédticlion n'est cependant pas rigoureuBemeat exacte : U j 
a égalité de vitesses au moment où les premiers dèlinéamsals de l'an- 
neau vont se constituer ; l'égalité se perd un peu plus tard quand 
l'anneau a pris corps ; elle se retrouve enfin, délinilive, quand rania.9 
principal le rejoint (V. Arl. XV). 
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Etudions actuellement le trajet d'une molécule qui 
part de la aurlace de l'amas priacipal, et qui s'en éloigne 
en vertu de la force centrifuge et de la dilatation : 

Puisque les couches que traverse cette molécule sont 
raréfiées par la clialeur, noua allons admettre pour un 
moment, — sauf à rétablir les faits tout à l'heure, — 
que son mouvement s'y exécute sans aucune résistance. 
Ce n'est pas exactement la vérité, mais comme les parti- 
cules arrivent dans un milieu dont la vitesse de rota, 
tion est à peu prcs égale à sa propre vitesse de départ, 
Btte vitesse se conserve à peu près aussi sans déperdition. 
I^ïïotre molécule va donc décrire dans l'atmosphère 
îfiée, une spirale fpar exemple, fig, 10, la spirale 
IS S^ S* S' elc.J qui se continue jusqu'à l'instant où la 
itesae dont elle est animée l'oblige à allonger de plus 
en plus la courbe de sa trajectoire. Cette vitesse en effet 
étant supposée rester sensiblement uniforme, devient par 
ce fait même de plus en plus différente de celle que lui 
assigne la troisième loi de Kepler par rapport à la dis- 
tance au centre d'un mobile qui est supposé soua l'in- 
!fluence exclusive de la loi -j; et il arrive un moment où la 
trajectoire devenue théoriquement parabolique, emporte 
le mobile hors de l'attraction de l'amas principal. 

Cette limite est nécessairement la limite maœima à 
laquelle les particules lancées de l'amas puissent arriver 
pour pouvoir concourir à la formation de l'anneau nou- 
eau puisqu'au-delà (toujours parce que l'attraction est 
se perdent le long d'une courbe à branches infi- 
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Nous montrons un peu plus loin qup cette limite ne 
peut pas être atteinte dans le cas présent ; mais préala- 
blement noua reclierchons quelles sont, en thèse géné- 
rale, les conditions nécessaires pour rendre une trajectoire 
parabolique. 

Soit un centre attractif et deux points matériels qui, 
en yertu de la seule attraction de ce centre, sont supposés 
décrire deux coniques avec des vitesses V et V. Admet- 
tons en outre que les deux coniques ont un certain point 
commun dont la distance au centre est p. 

L'attraction à l'unité de distance étant i*, a et a les 
deux demi-grands axes des coniques, on a (formules 
données par la mécanique de Duhamel) : 

V II' *■? flV 

ou bien : T = F (-^) — f"'= i^ (-^ 



il^l 



Lee vitesses V et V, étant jusqu'à présent arbitraires, 
nous pouvons supposer que l'une d'elles, V par exemple, 
est normale au rayon vecteur et d'une grandeur telle que 
la conique que décrit le point correspondant soit uni- 
cercle. Alors «= p, et il vient ; 



Ou bien encore : - = 



'2 V^-V 
Tant que V" <i V^^ le second membre est positif et 
lini, et la conique décrite est une ellipse. Mais quand 
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^" = 2 V*, le second membre est infini et par conséquent 
il faut aussi que l'on ait a = co puisque p ne varie pas. 
La conique devient une parabole. 

Ainsi, l'une des orbites étant circulaire et la vitesse 
du mobile supposée V, l'autre orbite devient parabolique 

si v= r/2{l). 

Ceci posé, soient deux mobiles parcourant chacun 
une orbite circulaire concentrique avec des vitesses 

V 
fet F^— ; à quelle distance les deux orbites seront- 
elles l'une de l'autre ? Les carrés 8' et *' des temps des 
révolutions étant proportionnels aux cubes des grands 
axes, on a : 

6' : 0" : ia' : a" 
Jfaia = l!I:^ et û'- ~l' 
**exiiplaçant et simplifiant, il vient n. V = a'. V" 

Et puisque V = JL, a' = i a. (2). 

V 2 
Ce que nous traduisons en disant : 

1" Si un mobile est animé d'une vitesse V qui lui 
fasse décrire une orbite circulaire de rayon a autour 
*^*Un centre attractif, ce même mobile porté à la distance 
2 <i et supposé pourvu de la vitesse -j:-, décrit encore une 
**ftMte circulaire ; 



(1, 3) Ces résultats sont connus depuis longtemps. Si nous avons 
^<>Utu en donner une démonslration, c'est surlout pour ceux des )ec- 
^^Urs iju'une preuve peut inlérosBer. 
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2° Si à cette nouvelle distance 2 a, ea vitesse reste 
ce qu'elle était dans le principe c'est-à-dire V, l'orbite 



décrite devient parobolique puisque 



^) /2e 



que cette condition est celle que nous avons reconnue I 
correspondre au cas où te grand axe devient infini* 



Ces divers points étant acquis, je reprends l'exposé in- J 
terrompu : 

A mesure que la spirale A S S' S* ... {fig. 10) s'éloigne.! 
du centre d'attraction, l'orbile tend à s'allonger. Et comme 
L nous avons supposé (pour un instant) que la vitesse de 
[ eirculation ne se modiûe pas, cette même orbite devient 
rparabolique lorsqu'elle passe à un point B tel que^ 
I £7= 2 ^. Mais à partir de ce moment, la branche dfti 
parabole s'eufonce dans la Nébuleuse; elle y trouve un 
milieu plus denae et elle coupe sous des angles de plus en 
plus grands les diverses couches nébulaires qu'elle ren- 
contre, puisque ces couches décrivent des cercles concen- 
triques au point 0. La résistance s'accuse de plus en 1 
plus; la vitesse primitive de la molécule se perd peu à ] 
peu et sa trajectoire s'infléchit de nouveau pour se J 
rabattre vers le centre. 

Les molécules qui succèdent aux premières rencontrent 1 
ces trajectoires infléchies qui leur font obstacle; elles se 
rabattent à leur lour en perdant de leur vitesse et en se 
I rapprochant plus encore de la circonférence B. Le j 
L mouvement enfin se régularise complètement quand toutes J 
I ces trajectoires finissent par se confondre sensiblement! 
havec la circonférence elle-même, laquelle devient un^ 
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sorte d'enveloppe de tontes les origines de paraboles, 
et forme les premiers délinéaraeots du nouvel anneau. 



En résumé : Les premiÎTes particules lancées de la 
surface de l'amas principal s'échappent avec une vitesse 
tangentielle égale à celle des couches superficielles de 
celui-ci ; 

Elles traversent son atmosphère et nous supposons 
pour l'instant que leur vitesse ne se modifie pas, en 
raison de ce que l'atmosphère étant raréfiée par l'éléva- 
tion de température n'opjmse que peu de résistance, 
ensuite de ce qu'elle est clle-mêine animée d'une vitesse de 
circulation voisine de celle des particules ; 

Puisque les vitesses sont supposées ne pas se modifier 
et que les trajectoires sont circulaires, elles deviendraient 
paraboliques à une dislance double de celle du point de 
départ si le milieu où elles s'enfoncent à ce moment ne 
leur opposait, comme densités et comme direction de 
Courants, une résistance qui s'accentue à mesure que le 
Qotnbre des particules augmente, et qui les rabat pro- 
S''essivement sur l'orbite circulaire qui forme l'enve- 
loppe des origines de toutes les paraboles. 

Cette orbite circulaire constitue d'après cela la région 
'ïiojenne du nouvel anneau, et enfin — point essentiel 
son rayon est double de celui de l'amas principal 
•Considéré au moment que nous avons dit en commençant 
*^et article, c'est à dire quand il vient d'englober l'anneau 
Précédent. 

Or, les diverses orbites des planètes peuvent sans 
^Teur appréciable fitre assimilées à des cercles, et par 
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conséquent il semblerait que la vraie loi fût que 1^^* 
anneaux primitifs fussent répartis dans la Nébuleuse -^ 
des distances les uns das autres allant toujours en dou '' 
blant. Mais, en rétablissant la réalité des faits, nou^^ 
allons Foir que rigoureusement il ne peut pas en être 
toujours ainsi. Noua verrons en même temps pourquoi ^^ 
certaines planètes sembk'nt vérifier cette loi, tandis qoA^f 
d'autres s'en éloignent, ^H 

Préalablement, nous complétonSj comme suit, ce pre- 
mier résultat ; 

Puisque le mouvement des particules lancées par 
l'amas principal s'est ralenti progressivement puis régu- 
larisé à une distance peu différente du double de celle du 
point de départ, il faut, d'après ce que nous avons montré 
tout à l'heure, que leur vitesse restante, autrement dit 
leur vitesse d'équilibre, soit avec la vitesse d'origine 
I dans le rapport -^. — Autrement dit encore, nous devons 

trouver que les vitesses de circulation des diverses pla- 
nètes actuelles sont, pour chacune, la vitesse de la 

planète intérieure précédente, multipliée par -= . 

En effectuant les calculs, on dresse le tableau suq 
vant : 
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Ce tableau montre que les tteux séries des vitesses er 
des distances offrent un défère d'approximation similaire, 
ce qui devait être puisqu'elles sont corrélatives l'une de 
l'autre. Mais ce qu'il importe de remarquer c'est la con- 
séquence de ce que nous venons de dire : 

Si, au moment où elles quittent la périphérie de 
l'amas principal, les particules ne rencontraient dans 
l'atmosphère enveloppante qu'une résistance réellement 
négligeable, la loi de répartition des anneaux dans la 
Nébuleuse serait pour leurs distances, à peu près rigou- 
reusement une progression géométrique dont la raison 
serait 2. Vais, bien que l'atmosphère soit très raréfiée, la 
résistance ne peut pas être considérée comme nulle, et le 
moment est venu de rectifier ce que nous avons supposé 
plus haut. 11 est évident en effet que la résistance est 
fonction de la densité des matériaux constituants, c'est-à- 
dire faible quand les matériaux de l'atmosphère sont très 
légers, plus appréciable au contraire quand ils sont 
lourds. 

Et voilà pourquoi les quatre planètes intérieures sont 
plus rapprochées les unes des autres que ne le comporte 
la progression géométrique, parce que nous savons 
qu'elles ont absorbé dans leur formation (Art. X) la ma- 
ieure partie des matériaux denses delà Nébuleuse; pour 
chacune d'elles l'atmosphère de l'amas principal a offert 
une résistance accusée. Au contraire, pour Jupiter, 
Saturne et Uranus formés de matériaux légers, la loi des 
distances doublées se retrouve presque mathématiquement 
parce que les atmosphères élaient excessivement dilatées. 
Et comme vérification, nous avons Neptune qui reste 
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bien en deçà du terme correspondaat de la progresBioû 
parce que, pour Neptune, les matériaux redeviennent 
plus lourds comme il a été exposé à l'Art, précédent. 

Remarquons ici que toutes les différences entre les 
termes de la série réelle et les termes correspondants de 
la progression s'accusent toujours dans le même sens, 
ctilàdireerimoins, et c'est encore une des conséquences 
de la théorie. Il y a une exception il est vrai pour 
Ufanus dont la distance réelle est 19,18 (en rayons de 
l'orbite terrestre), tandis que le terme correspondant de 
la progression donne seulement 19,08. Mais outre que 
Il différence est très faible, elle peut normalement être 
attribuée à deux causes : 1" ainsi que nous le démontrons 
plus loin fArt, XV), les planètes ne sont plus à leur place 
d'origine; toutes ont exécuté sur le soleil des chutes con- 
sidérables, et leurs distances proportionnelles ont pu varier 
plus ou moins dans ce mouvement en raison de circons- 
tances locales ; 2" l'anneau d'Dranus offrait sans aucun 
doute une épaisseur considérable, et le globe planétaire 
ne s'est pas nécessairement formé juste dans sa partie 
moyenne ; il a pu être un peu plus rapproché du bord 
ftoleme de l'anneau. 

Encore une remarque : Parmi les quatre planètes inté- 
HeoreB, Mercure et Vénus sont séparées l'une de l'autre 
par un intervalle qui est presque égal à la distance de 
.Mercure au Soleil; c'est ù dire que pour Vénus le rapport 
est peu différent de 2 (exactement 0,38 pour Mercure et 
Oj 72 pour Vénus en rayons de l'orbite terrestre). Or, ces 
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deux globes sont composés de matériaux lourds, et par 
suite la règle précédente exigerait que le rapport de leurs 
distances au Soleil fût moins rapproché qu'il ne l'est, de 
la raison de la progression. L'anomalie n'est pas réelle : 
elle tient aux chute.s dont nous venons de parler qui ont 
rapproché les planètes du centre. Mercure étant la planète 
la plus voisine de celui-ci, est celle qui a gravité dans la 
partie la plus dense de la Nébuleuse lorsque la Nébuleuse 
s'est finalement contractée en un noyau central après la 
formation de tous les anneaux, et pendant cette période 
sa chute a été proportionnellement plus rapide. Si donc 
l'intervalle qui sépare Mercure de Vénus est trop grand, 
ce n'est pas parce que Vénus s'est formé trop loin de 
Mercure, mais bien parce que postérieurement à leur 
formation Mercure a élargi son intervalle en précipitant 
sa chute sur le noyau central. 

Par opposition, le rapport des distances de la Terre et 

1 



de Mars au Soleil, est beaucoup plus 



que , 



Là, les densités interviennent comme nous l'avons expli- 
qué tout à l'heure, mais il y a à tenir compte, en outre, 
d'un phénomène spécial exposé en détail (Art. XIII), à la 
suite duquel Mars ayant perdu une importante partie de 
ea masse normale, dut par ce seul fait, se rapprocher 
beaucoup de la masse centrale, par conséquent de la 
Terre et jeter une perturbation supplémentaire dans 
l'application de la loi. 

En somme, on peut conclure de ce qui précède qu'il 

n'y a pas et qu'il ne peut pas y avoir à proprement parler 

3 loi mathématique pour la répartition des anneaux ou 
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des planètes dans la Nébuleuse. II y a aculoment une 
tendance à se rapprocher de la progression (2j°, où n 
prend successivement les valeurs 1, 2, 3, 4, etc. . Celte 
tendance se serait traduite par une véritable loi, si d'un 
bout à l'autre de la période de formation du système 
Bolaire les choses se fussent toujours passées identique- 
ment de la même manière, c'est à dire si les matériaux 
introduits successivement dans la région centrale avaient 
toujours accusé une dcnsilé identique à elle-même. Rien 
alors ne se serait opposé à ce que la distribution des 
anneaux se flt suivant une progression parfaitement régu- 
lière, et la raison de cette progression eût été le nombre 
2. La preuve en est presque évidente, si on observe 
qu'aussitôt que la densité des matériaux se rapproche de 
la densité de Jupiter, — laquelle représente précisément 
la moyenne générale (l) de toutes les densités plané- 
taires, — les anneaux s'espacent à peu près exactement 
suivant la loi des distances doublées. Or, si la condition 
de régularité ci-dessus avait été réalisée, la densité uni- 
forme et toujours identique des matériaux n'eût pu être 
que la densité moyenne de la masse, c'est i dire précisé- 
ment celle de Jupiter. Nous serions donc aujourd'hui en 
présence de la loi (2;°. 

Reste à expliquer comment il se fait que malgré l'irré- 
gularité actuelle des distances, on puisse néanmoins 



{I) On cnlenil ici p.%r Densité moyenne des planèles, celle que donne 
le rapport de la somme dn leurs misses, M + Mi + M, -|- , . , elc. . . 
à la somme de leurs volumes V + Vi + V, -(-■.■ etc. . . Le qiiolienl 
donne préclBémeiit U densité de Jupiter. 
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arriver à les figurer dans leur ensemble par une formule 
qui sera ou bien la loi de Bode ou bien même quelque 
autre qui sera encore plus approchée. Cela tient simple- 
ment à ce qu'en th^se générale une suite, quelconque, — 
mais limitée^ de nombres, étant donnée, — pourvu que 
les intejvnUcs de ces nombres croissent de l'un au suivmU, 
ce qui est ici le cas, — il est toujours possible de les 
représenter par une ou même par plusieurs expressions 
exponentielles, dérivant par exemple de la série de 
Fourier. Mais il est essentiel d'ajouter aussi, que la 
condition indispensable est que la suite en question soit 
limitée, et le soit mfime à un assez petit nombre de ter- 
mes pour que l'expression exponentielle puisse s'y 
adapter avec un degré suffisant d'approximation ; au- 
delà l'adaptation n'a plus lieu. C'est à ces limites qu'il 
faut restreindre l'application de la loi de Bode. Déjà pour 
Neptune, elle accuse un écart assez grand avec la réalité; 
il croîtrait certainement si au-delà on venait à découvrir 
une nouvelle planèlCj ce que certains astronomes consi- 
dèrent comme possible. Et l'écart croîtrait parce que la } 
loi indiquée (Art. X) assignant à l'astre extrà-Ncplunien 
une densité supérieure à celle de Neptune, son intervalle 
avec celui-ci devrait diminuer d'autant. 

En dernière analyse enfin, observons que dans ses 
grandes lignes la formation du système solaire se déroule 
avec une grande simplicité ; il n'y a de complication que 
dans le détail par suite de circonstances ou de phéno- 
mènes locaux. Si donc une loi devait exister pour un 
point aussi important que le mode de distribution des 
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;, celte loi serait simple Et c'est en elTet ce qui 
se serait produit s'il y avait eu identité d'action pendant 
la période intégrale de formation. Cette identité ayant 
été forcément irréalisable parce que la Nébuleuse était 
composée d'éléments à densités très variées, la loi simple 
Dipaa pu se manifester; elle s'est trouvée altérée dans 
Bâ forme générale, ne laissant plus alors de place que 
pour des formules empiriques plus ou moins approxi- 
matives, qui sont suffisantes il est vrai pour représenter 
ce qui existe dans des limites restreintes, mais qui n'ont 
pas en réalité le vrai caractère de loi. 

Note. — La vitesse de circulation des couches de 
l'atmosphère qui entoure l'amas principal est, — pour 
les premières particules qui la traversent et pour celles- 
là seulement, — à très peu de chose près^ la même que 
celle de la surface de l'amas. Mais quand les matériaux 
en se rabattant pour former l'anneau, n'ont plus laissé à 
«Ini-ci que la vitesse —^, les couches atmosphériques 

^ sont en contact avec son intérieur en sont réduites 
paiement à celte môme vitesse. En sorte que l'atmos- 
phère ne tourne prohahlement pas dans le principe tout 
d'ane pièce ; la partie en contact avec l'anneau est ani- 
mée de la vitesse ^, celle en contact avec l'amas de la 

TitesBe V, et la partie moyenne d'une vitesse intermé- 
àaire. Un peu plus taiMJ il est vrai, tout, s'équilibre 
parce que la vitesse de l'anneau augmente plus rapidement 
que celle de l'amas, point spécial qui est développé plus 
loin an. X.V. 



ARTICLE Xn 



FORMATION SPECIFIQUE DE CHAQUE PLANETE. 



La formation spécifique de chaque Planète est liée à 
l'état dans lequel se trouvait la Nébuleuse au moment de 
la constitution de chaque anneau. J'examine en consé- 
quence ce premier point : 

Dans son ensemble^ la Nébuleuse a acquis la forme 
sphéroïdale à la suite des mouTemeata mentionDés à 
l'Article III, mais elle a perdu en même temps son 
homogénéité initiale ; ses couches successives se sont 
desserrées (fig. 1} du centre à la périphérie. 

Plus tard elle a de nouveau changé d'état ; il s'y est 
dessiné (fig. 8) une certaine région raréfiée M à partir 
de laquelle les densités sont allées en croissant vers le 
centre d'une part et vers la surface extérieure d'autre 
part. Enfin une série d'anneaux se sont constitués dans 
la masse. 

Bien que dans le principe la Nébuleuse fût homogène, 
l'attraction (Art. \\\) y était confuse à cause des formes 
polyédriques quelconques que la masse affectait. Si en 
prenant l'état sphéroïdal elle eût conservé sa densité 
uniforme, l'attraction fût devenue franchement K. r ; 
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mais les couches s'étant desserrées l'attraction s'est éloi- 
gnée de cette forme. A-l-elle pris alors la deuxième forme 
type - ? Pas davantage assurément, puisque ce type 
n'est applicable qu'au cas où les masses considérées sont 
extérieures l'une à l'autre et indépendantes l'une de 
l'autre. Or, cette condition n'est pas réalisée pour un point 
choisi d'une manière quelconque dans la masse nébulaire. 
La forme réellement applicable n'est donc ni K.r, 
ni -j ; c'est-à-dire qu'elle est mal définie, intermédiaire 
entre les deux et se rapprochant davantage, soit de l'une 
floit de l'autre, suivant les circonstances. On peut la 
supposer représentée par une expression de la forme 
HA T, —) dans laquelle A r oa — prennent tour à tour 
une -valeur prédominante. 

Nous avons dit (Art. IV) que quand un anneau se 
tonstruit, l'amas principal agit sur lui d'après le mode 
y,. C'est rigoureusement vrai puisque l'anneau et 
l'amas principal sont complètement séparés l'un de 
l'autre à ce moment. Mais ce n'est pas à cela que 
se bornent toutes les influences subies par l'anneau 
puisqu'il se constitue dans le sein de la Nébuleuse et que 
'ouïe ta partie de celle-ci qui est distincte et en dehors 
lie l'amas principal exerce nécessairement sur lui une 
certaine attraction. Quelle est-elle ? elle n'est pas 
Biaetement - , puisque la masse enveloppe l'anneau : par 
Mûséquent, elle est dans une certaine mesure dépendante 
"e fi', r, bien que la Nébuleuse ne soit plus homogène. 
Les influences subies par l'anneau m voie de formation 
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participent donc à la fois, d'abord et surtout de l'attrac-- 
tion — de l'amaB principal, puis aussi, mais à un degré 
bien plus restreint, de l'attraction K. r provenant du 
reate de la masse nébulaire, ce qui rectifie et complète ce 
que nous avons dit précédemment (Art. IV et VU). 

Cela complète également ce qui a été dit (Art, III), 
quand il a été question de l'attraction exercée pai- le 
centre d'agglomération formé dans la Nébuleuse. Rigou- 
reusement, cette attraction n'était pas de la forme absolue 
--, mais s'en rapprochait évidemment beaucoup plus que 
de A', r. M 

Ainsi la série des forces gravifiques qui agissent sur 
un anneau du commencement à la fin de la période totale 
de formation du système solaire est variable et com- 
plexe : 

Pendant que l'anneau est en mie de fomiation l'in- 
fluence est double, dans la mesure variable qu'on vient 
de voir ; 

Quand l'amas principal le rejoint et l'englobe, elle 
n'est plus que simple et de la forme K. r puisque l'amas 
principal est sensiblement homogène et sphérique. C'est 
pourquoi l'anneau subit à ce moment (Art. VIII) des 
pressions plus fortes et entre en décomposition. Cet état 
persiste jusqu'à ce que la Nébuleuse soit complètement 
résolue en anneaux ; 

Après cette résolution complète, la Nébuleuse descend. 
Elle était redevenue liomogèue puisque dans son ensem- 
ble elle se confondait alors avec l'amas principal; mais 
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ouvemenl de contraction descendante a pour résul- 
tiédlat d'ajîglomérer les matériaux vers le centre 
amogénéité se perd peu à peu ; 

Peu à peu aussi les anneaux se desserrent puisque 
l'altraction qui était devenue K. r- reprend la forme indé- 
cise /"(^ r, 7,); de même les Nébuleuses planétaires for- 
mées; 

Cet état enfin se poursuit jusqu'à ce que chaque Nébu- 
leuse partielle soit complètement démasquée par la 
Nébuleuse principale, dernière période pendant laquelle 
l'attraction reprend franchement la forme — . 

En résumé, quatre phases : 

l"Phase. — Forme f (A r, ~\ • anneaux 
plus ou moins serrés, suivant que la fonc- 1 
tion se rapproche davantage de A r ou de | 
j:i, mais toujours bien plus voisine de - . ) 

2' Phase. — Forme K. r ; anneaux com- 1 
plÈtcment serrés dans l'amas principal j 
homogène ; j 

i* Phase. — Forme f (Ar, ~\; anneaux ! 
ou nébuleuses planétaires plus ou moins | 
«Prés, etc. {comme dans la première! 
pliase); 

4° Phase. — Forme — ; période corres- 1 
pondant à l'abandon définitif des Nébu- 
leuaes planétaires ou des planètes par la 
Nébuleuse solaire. 
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La durée 6 de la période pendant laquelle un anneao 
quelconque procède à sa formation intrinsèque, est subor- 
donnée à plusieurs causes : 

1° A 8on épaisseur propre E, puis au temps O' qui est 
nécessaire pour combler l'atmosphère raréûée qui sépare 
l'anneau de la surface externe de l'amas principal. Si 
fl = h' les deux périodes sont concordantes, par consé- 
quent l'anneau se décompose et la planète se forme dans 
les conditions les plus normales. Si o < 6' l'atmospbère 
mettant plus de temps à se combler que l'anneau lui- 
même, les matériaux s'accumulent dans celui-ci suivant 
le mode indiqué (Art. VI), et il s'y forme des amas 
polaires analogues à ceux A A' [des fig. 3 et 4), à des 
latitudes d'autant plus élevées que 0' — ^ est lui-même 
plus grand (1). 

D'après ce qu'on a vu à rarticle précédent, si tous les 
matériaux de la Nébuleuse solaire avaient offert une 
densité identique, la distribution des anneaux se fût faite 
suivant la progression régulière [2)°. Alors, en appelant 
R,, fl„ /ij.... fl„ les rayons extérieurs des divers anneaux 
successifs, et i\, r,, Tj.... r„ les rayons intérieurs, 
aurait eu : 



(1) Il ne semble pas mile de parler du cas de 6 > 6', parce qae A 
le moment où uu anneau commence à se former, l'amaa principal q 
reçoit plus quo les matériaux qui descendent du voisinage des pâleii 
(Art. VI) ; son atmosphère se comble donc moins vile, et le lemps qui 
est nécessaire pour le combler n'est vraisemblablement jamais inté- 
rieur à celui qui est nécessaire pour combler l'an 
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R. = «, 

D'où a, - 



(31- 



-r.= T, (2)-. 
(«,-.-,) (2)". 

Ce qui veut dire que l'épaisseur R„ — i\ des anneaux 
se fût accrue dans la môme proportion que les rayons. 
Or, bien que les choses ne se soient pas passées avec cette 
régularité, il n'en reste pas moins ceptain que l'épaisseuï- 
des anneaux a été d'autant plus grande que la distance à 
laquelle ils se construisaient était plus éloignée. Seule- 
ment cette épaisseur, tout en cromaJit avec l'éloignement, 
a été modifiée par les circonstances que nous dirons tout 
à l'heure, et il en est résulté les différences de durée de 
fonnalion constatées pour chaque planète. 

2° Nous savons que l'anneau est un foyer de chaleur 
puisque le mouvement perdu par les particules qui s'y 
arrêtent se transforme en calorique. Il y a donc tendance à 
ladUatation dans sa masse ; et, comme le pouvoir expan- 
sif des particules lourdes est plus faible que celui des 
particules légères et volatiles, l'épaisseur E est fonction 
inverse de la densité. 

3° Pendant la première phase ci-dessus, l'attraction est 
de laforme f ( Ar, — ) , et les termes qiiieontiennent A r 
ï'xclusivement prennent plus d'importance à mesure que 
'' augmente, puisque Id, et r„ étant les rayons extérieur 
*t intérieur, le rayon moyeu est " "*" """ lequel croît avec 
*i et Tp, par conséquent aussi l'attraction. Or, l'action 
'Jompreasive du milieu est d'autant plus énergique . 
(Art. Vil), que la forme de la gravité s'éloigne davantage 
''Cw, Autrement dit, les anneaux sont d'autant plus 
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serrés pendant leur période de formation que leur rayon' 
vecteur moyen est plus grand. Donc enfin l'épaisseur E 

est fonction inverse de la distance au centre général. 



Ceci poséj on peut se rendre compte de la formation 
spécifique de chaque planète : 

Jupiter. — Je commence par Jupiter parce que cet asti 
correspond au cas de la formation régulière où û 
Car, ainsi qu'on l'a déjà remarqué [Art. SI), la densité 
moyenne de Jupiter est la moyenne de toutes les autres 
densités, et son rayon orbital se rapproche de k moyenne 
de tous les autres rayons. Son anneau a donc pu prendre 
une épaisseur moyenne et se trouver dans les conditions 
que nous avons reconnues nécessaires (Art. XI) pour 
mettre en lumière la loi de formation normale. Or, une 
formation normale semble devoir entraîner avec elle cette 
conséquence que l'anneau et l'atmosphère de l'amas prin- 
cipal se comblent dans un temps sensiblement égal. 

Voilà pourquoi les agglomérations de matière (Art. VI) 
n'ont pas dépassé pour Jupiter le voisinage de l'Equa- 
teur solaire, et pourquoi l'axe de rotation de la planète ^.! 
une inclinaison presque nulle sur son orbite. 



Mercure, Vernis, la Terre, Mars. — Les quatre planètes 
intérieures sont formées de matériaux lourds, c'est-à-dire , 
dont la densité dépasse d'une manière sensible la den- 1 
site moyenne générale. Pour ce motif, les épaisseurs deJ 
leurs anneaux ont été moindres que ne le comporte 1 
progression régulière (2y. Pour ce motif aussi, la circu-Ë 
lation a été plus embarrassée dans l'atmosphère de l'amaal 
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principal lequel par conséquent se comblait moins vite, 
De plus, renserable de la Nébuleuse tournait plus lente- 
ment à l'époque de la formation de ces quatre planètes 
qu'elle ne tourna plus tard ; d'oii, moiaa d'effet dans la 
force centrifuge, c'esl-à-dire moins de rapidité dans la 
descente des matériaux vers l'équaleur, et par suite déve- 
loppement plus grand de l'arc méridien des brandies 
annulaires ; de même, forme générale sphérique mieux 
accusée. Pour cette double raison, les anneaux durent 
atteindre en latitude des hauteurs angulaires plus 
grandes, et l'espace ouvert autour de l'axe de rotation 
pour le passage des matériaux (Art. VI), qui allaient 
alimenter spécialement l'amas principal, fut plus 
rétréci. L'atmosphère de celui-ci fut donc plus longue à 
combler. 

Ces causes réunies ont fait que les anneaux se sont 
engorgés plus rapidement que les atmosphères qu'ils 
enveloppaient, ce qui correspond à s < û'. Et alors les 
matériaux, après s'être accumulés à l'équateur, ont reflué 
CArt. VI) vers les pôles où ils ont constitué les amas 
^, A' des fig. 2 et 3. Les quatre planètes se sont en con- 
séquence formées à des latitudes assez élevées et voilà 
pourquoi leurs axes de rotation sont très sensiblement 
penchés sur leurs orbites respectives. Pour Mercure et 
Vénus surtout, les iuelinaisons sont fortes, ce qui tient 
en outre à leur proximité du centre attractif, à cause de 
l'angle prononcé que faisait dans le principe (Art. IX) la 
liirection de l'attraction avec le plan de circulation de 
l'anneau. Quant à Mars, son équateur est plus penché que 
Celai de la Terre, à cause de l'influence de son rayon 
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orbital plus grand, incoinpl&tement compensée par une 
densité plus Faible. 

Saturne, Lramis, Neptune, — Saturne et Uramts sonL 
composés de matériaux légers ; par conséquent l'épais- 
seur de leurs anneaux eût atteint senBiblement l'épais— 
aeur normale si leur dislance au centre attractif n'avait 
accru dans une large mesure l'effet de compression des 
termes en A. r de la fonction ci-dessus, surtout lorsqu'il® 
ont été rejoints par l'amas principal où l'homogénéi*» 
était sensiblement complète. Cet accroissement a resseir^é 
énergiquement leurs anneaux, a surélevé par conséque*!* 
les amas polaires, et augmenté d'autant l'écart entir© 
6' et 0. Les anneaux se sont comblés beaucoup plus vit* 
que les atmosphères de l'amas principal; les deusplanèfc-^s 
ont pria naissance a de grandes bauteurs au-dessus «3.* 
l'équateur puisque les amas polaires étaient beauco«-JiT 
plus relevés en valeur absolue en raison de la distance .^a-« 
centre général; les axes enfin se sont fortement inclii:»-^* 
sur les orbites, parce que dans la surélévation lesglot^*^^ 
embryonnaires ont dû forcément être culbutés. 

Quant à Neptune, il arrive encore ici pour nous p^s^*' 
mettre de vérifier l'exactitude de ce qui précède. Car -"^ 

réunit les deux conditions essentielles pour que s^^Cii 
aaneau soit fortement serré : Densité des matériaux se t*^*" 
siblement plus forte que dans les deux astres précédentf^^' 
et distance au centre beaucoup plus grande. Aussi, s^::^^^^ ^ 
axe de gyration est-il renversé au-dessous de l'orbite, -^^^ 
qui indique une formation à haute latitude, et un éca»'-*^ 
considérable entres' et a. 

Il fautajouter toutefois qu'une circonstance particuliè-^*^^^ 
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et énergique (Art. XllI) a certainement influencé les 
trois planètes, surtout Neptune, et a contribué pour une 
part au renversement de leurs axes. 



Plinétbs TKLEsœpiQDEs. — J'ai laissé intentionnellement 

de côté l'anneau des planètes télescopiques à cause des 
circonstances spéciales et très intéressantes qui ont pré- 
sidé à sa formation, aussi bien qu'à la formation des 
globes auxquels il a donné naissance. 

On peut tout d'abord conjecturer sans chance d'erreur 
que, ppndajit sa genhc, l'anneau qui devait plus tard en- 
gendrer les petites planètes, a été fortement serré. Car : 

1" La densité de Jupiter qui le suit, est la moyenne 
générale de toutes les densités ; elle ne contient qu'une 
proportion limitée de matériaux lourds proprement dits. 
Il faut donc que tout ce qui a disparu de ceux-ci, se eolt 
écoulé dans l'anneau précédent, c'està dire dans celui des 
astéroïdes. lia contribué dès tors à réduire son épaisseur; 

2° L'anneau est à une distance du centre général déjà 
très appréciable, puisqu'elle se mesure dans sa moyenne 
actuelle par environ trois fois le rayon orbital de la 
Terre. Nous verrons même, à l'Art. XV, que cette dis- 
tance a été certainement dans le principe beaucoup plus 
grande encore ; Cette cause s'ajoute à la précédente ; 

Pour ces raisons, l'écart 6' ■ — 6 a dû être très grand ; les 
amas polaires ont pris une grande hauteur, et l'anneau 
s'est composé d'un système multiple de brandies, fig. 4. 

Si on connaissait les inclinaisons des équateurs des 
petites planètes sur leurs orbites, nul doute qu'elles 
n'offrissent eu majeure partie des valeurs très accusées; 
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mais en ralisfnce de cp moven de vériGcation, nous en 
avons un autre qui est fourni par les inclinaisons de leurs 
orbites sur le plan général de l'équateur solaire. Ce sont 
deux ordres de phénomènes qui ont des points communs. 
Or, pour un certain nombre de planètes télescopiques, 
ces dernières inclinaisons sont considérables, et on verra 
plus loin (Art. XIV) qu'elles dépendent en grande partie 
de la hauteur en latitude à laquelle l'astre s'est formé. 

Quant au système multiple de branches, nous en 
avons la preuve directe dans le mode même de répartition 
des astéroïdes, car en dressant le tableau de leurs groupes 
d'après leurs distances au centre, on reconnaît d'abord 
trois agglomérations principales correspondant manifes- 
tement à trois grandes branches, celle du centre beaucoup 
plus épaisse que les deux autres. Puis, entre chacune 
d'elles, de même qu'en dedans et en dehors, une série de 
groupes plus petits correspondant à leur tour à des 
branches plus étroites. Enfin, tous ces groupes, princi- 
paux ou autres, subdivisés en une grande quantité de 
sous-groupes, comme si la masse dans son ensemble avait 
été susceptible d'une sorte de clivage et qu'une cause 
particulière fût venue rendre ce clivage apparent. 

D'autre part au contraire, l'observation révèle égale- 
ment ce fait que le rayon orbital de la petite planète 
la plus rapprochée du centre est environ deux fois 
le rayon de l'orbite terrestre, tandis que celui de 
la plus éloignée est de quatre, soit une différence du 
simple au double. Cette différence est énorme et oblige 
à conclure immédiatement que l'anneau des astéroïdes a 
été excessivement élargi. C'est à dire que nous serions 
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ici en complète contradiction avec ce que nous venons 
de dire, que l'anneau a été tellement étroit au contraire, 
que II' — ') a. pris une valeur voisine du maximum. 

Cependant, il n'y a rien là que de parfaitement conci- 
liïble; les choses se sont passées de la façon la plus 
normale, maie à des périodes successives. En effet : l'an- 
neau des astéroïdes et l'amas principal correspondant 
venaient d'absorber une partie notable de matériaux 
loards descendant vers le centre, d'où épaisseurprmiViue 
de l'anoeau très réduite. Mais alors, il ne se trouvait 
plus guère au dehors que des matériaux non pas 
exclusivement mais principalement légers ; et ce sont 
eux que reçut l'auias principal quand il eut dépassé 
l'anneau. Et comme ces matériaux descendaient en 
grand nombre parce que la masse du noyau attractif 
avait grandi, ils envahirent d'abord la périphérie 
(Je ce même amas et portèreat un trouble momen- 
•^né mais profond dans son homogénéité. L'attrac- 
tion qui, dans l'amas, affectait auparavant la forme k. r 
se niodifla, devint f ( Ar, -J se rapprochant provisoire- 
ment davantage de - ; c'est-à-dire que les forces com- 
pP^asives du milieu se relâcUèrent dans une assez large 
l'ieBure ; (j'ai montré en effet. Art, Vllj qu'en passant de 
^ kK.r la compression augmente, réoiprûquement de À', r 
* ^rjelle diminue). LaconséqiiencQ naturelle fut que l'an- 
°Gau se dilata et se dilata d'autant plus qu'il était lui- 
"lême un foyer de calorique; c'est la phase accusée par la 
^''aiide distance qui sépare la plus rapprochée de la plus 
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éloignée des petites planètes. ^Puis, coiame effet con- 
sécutif, tjoe reaction bo produisit, c'est à dire que 
l'expansion de l'anneau entraîna nécessairement un refroi- 
dissement proportionnel immédiatement suivi d'une 
condensation générale corrélative, qui détermina dans sa 
masse une série de mouvements moléculaires dans tous 
les sens. Ceux de ces mouvements qui eurent lieu dans le 
sens de la circulation générale de l'anneau n'amenèreat 
rien de particulier, mais tous les autres entraînèrent un 
ralentissement dans les vitesses, et Téquililire étant 
rompu, toute cette catéiçorie de particules quitta par le 
fait même le courant général pour rétrécir sa trajectoire 
et tomber en pluie vers le centre. 

Toutes, sans exception, furent perdues pour l'anneau. 

D'autre part, la condensation générale ne s'effectua 
pas sans qu'une quantité proportionnelle de calorique fût 
mise en liberté. D'oii dilatation nouvelle dans l'anneau, 
condensation et mouvements moléculaires correspond; 
et ainsi de suite. 
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Ainsi, non seulement l'anneau fut dilaté mais fut 
dépouillé d'une forte proportion de ses matériaux cons- 
tituants; quant à ceux qui lui restèrent à la suite de la 
condensation, ils tendirent tout naturellement à se grouper 
d'après Tordre de grandeur des vitesses linéaires propres 
qu'ils possédaient. Or, les vitesses linéaires n'étaient les 
mêmes que dans chacune des couches concentriques 
prises isolément puisque l'anneau tournait sensiblement 
d'une seule pièce. C'est donc par couches concentriques 
parallèles aux branches primitives que l'amas se fissura 
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pour dessiner en réalilé ce clivage multiple dont dous 
aïons parlé tout à l'heure. Alors, l'anneau desserré ayant 
perdu une grande partie de ea cohésion, les matières 
constituantes de l'amaa principal dans lequel il était dé- 
sormais plongé purent pénétrer enlre chacun de ces 
pians de clivage, élargir plus ou moins les intervalles et 
eiercer des pressions non plus, il est vrai, équivalentes 
aux pressions qui avaient précédé le desserrement, mais 
encore très appréciables, et transformer définitivement 
l'anneau en un très grand nombre de lames secondaires 
beaucoup plus minces. Ces dernières, toutefois, n'eurent 
pas toutes la même épaisseur, puisque les branches d'où 
elles dérivaient étaient elles-mêmes inégalement épaisses 
et nourries. Les épaisseurs finales, et aussi les diverses 
masses des astéroïdes furent en rapport avec les degrés 
primitifs d'agglomération des branches. 

Mais ce n'est pas tout : Le travail de condensation 
consécutif îi l'expansion de l'anneau eut encore pour 
conséquence nécessaire de déterminer, dans son intérieur, 
une multitude de centres de tourbillonnement dus aux 
différences de vitesses linéaires des bords intérieurs et 
eitérieurs des diverses branches. Ces tourbillons dé- 
florent noyaux attractifs, puis embryons de globes 
planétaires. Et comme l'anneau, non seulement avait été 
laidement dépouillé, mais encore perdait (Art. Vlil) une . 
nouvelle portion de ses matériaux par le fait même de 
Information des globes, ceux-ci ne trouvèrent plus pour 
M nourrir une quantité suffisante d'aliments et restèrent 
à l'état télescopique. D'autre part, bien que leurs masses 
ne fussent pas égales, elles demeurèrent individuellement 
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trop faibles pour réagir les unes sur les autres, ou bien 
elles n'aj^irenl que sur des particules situées à des dis- 
tances extrêmement restreintes; aucun globe ne put y 
prendre une préponde'rance marquée ; les réactions se 
détruisirent en raison du nombre considérable des asté- 
roïdes et tout enfln demeura en l'état. 

Quant aux pertes de matière subies par l'anneau, elles 
sont démontrées par l'observation, car si cet anneau fût 
resté complet et eût donné naissance à un globe unique, 
ce globe eût mesuré de grandes dimensions en raison de la 
place qu'il eût occupée dans la série comme distance au 
centre. Or, en calculant la somme des masses ou des 
volumes de toutes les petites planètes connues aujourd'hui, 
on n'arrive encore qu'à un total des plus réduits et sans 
aucun rapport avec le gros volume tliéorique ci-( 



En résumé, il n'y a aucune contradiction entre les 
deux états si différents par lesquels l'anneau a passé dans 
un temps relativement court. Il était fortement comprimé 
au moment oii l'amas principal l'a rejoint ; il le fut 
davantage encore au moment de son immersion dans 
celui-ci, parce que l'amas était bomogène. Mais presque 
immédiatement, l'introduction d'une grande quantité de 
matériaux légers fît perdre momentanément à l'amas son 
bomogénéité. La forme attractive k. r se rapprocha rapi- 
dement de -; ; il y eut relâchement correspondant se 
traduisant par la série des phénomènes qui précèdent, 
phénomènes qui se déroulent avec un grand caractère de 
régularité et de simplicité. 
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Là m^me ne se borna pas l'influenœ du trouble pro- 
duit dans l'amas principal par l'incorporation de maté- 
riaux à densité très différente. Noua verrons à l'Art. XIII 
suivant, ce trouble se propager plus profondément, 
atteindre les anneaux même de Mars et de la Terre, et 
eiercer sur les masses de ces planètes une inflnence qui 
By lit clairement encore aujourd'liui. 

Ce que nous venons de développer montre — comme 
on l'a observé d'ailleurs depuis longtemps — que les 
quatre planètes intérieures doivent présenter des carac- 
lÈrea tout différents de ceux des quatre planètes exté- 
rieures, puisque les deux états de la Nébuleuse auxquels 
correspondent les deux groupes étaient eux-mêmes très 
dissemblables , La transition est marquée par les petites 
planètes qui, à ce titre seul, offriraient un intérêt de 
premier ordre, intérêt que n'amoindrit pas tant s'en faut 
leur mode spécial de formation. 

Nous pouvons ajouter enfin, d'après ce qui précède, 
que la formation d'un anneau de petites planètes n'est 
pM spéciale, à coup sûr, à la Nébuleuse solaire. A quelque 
Nébuleuse que l'on ait à faire, du moment oià elle sera 
dans les conditions voulues pour se résoudre en anneaux 
et ea globes (pourvu, bien entendu, que ses dimensions 
soient suflisantes) ri que ses matériaux soient de densités 
variées, il est certain qu'elle comportera au moins un 
anneau d'astéroïdes, peut-être même plusieurs (Voir plus 
loin, Art. XVKI). 
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Nous avons montré à l'Article précédent que les épais- 
seurs des anneaux vont en augmentant à mesure que 
croît leur distancL^ au centre. Il Bemble, en conséquence, 
que sinon les masses au moins les volumes des planètes 
doivent aller en augmentant de l'inlérieur vers l'exté- 
rieur. Or, cette loi est infirmée par de nombreuses 
esceptions : 

Ainsi la Terre qui devrait être très notablement plus 
grosse que Vénus, la dépasse à peine comme masse et 
surtout comme volume; Mars qui devrait Être dans les 
mêmes conditions via à vis de la Terre n'a que les -f^- du 
volume actuel de celle-ci ( ^ seulement de la massel, ce 
qui représente un rapport encore beaucoup plus faible 
que le rapport réel puisque, comme on va voir, la Terre 
elle-môme est loin d'atteindre le rayon qu'elle devrait 
avoir. 

Les petites planètes qui occupent la place d'un astre 
unique dont le volume devrait être encore plus grand, 
ne rejiréscntent dans leur somme totale, comme on l'a 
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déjà dit à l'Art, précédealj qu'uoe planète de très faible 
dimension ; 

Enfin Saturne, llranus et Neptune qui devraient fitre 
plus volumineux que Jupiter et former une série crois- 
Baste, non seulement le sont beaucoup moins, mais 
encore forment une série décroissante. 

Toutes ces anomalies cependant ne sont qu'apparentes 
et faciles à expliquer ; elles dérivent toutes d'une cause 
semblable à celle que nous avons signalée Art. XII, 
saîoir : 

Planètes télescopiqiies. — Mars. — La Terre. — Pour 
les planètes télescopiques , introduction dans l'amas 
_f*rincipal d'une grande quantité de raatériaus de densité 
très différente de celle de l'amas et rupture de rborao- 
^^aéité de celui-ci ; changement de forme de l'attraction 
«l«i de K. r qu'elle était, devient f {Ar, ~) se rapprochant 
*la¥antage de - ; relâcbement dans les forces compres- 
siyes et comme conséquence expansion, puis condensation 
^« l'anneau par refroidissement, et perte corrélative 
d'une grande quantité de matériaux à la suite des modi- 
fications survenues dans les vitesses particulaîres. C'est- 
à-dire, anneau largement dépouillé et devenu incapable 
de donner aux planètes qu'il engendre la masse totale 
f]ue ses dimensions primitives eussent comportée. 

Mais le trouble ne fut évidemment pas limité à la 
pÉripliérie de l'amas principal. En raison des échanges 
qui se produisaient incessamment entre la surface et 
l'intérieur par suite de la propagation de la chaleur et des 
courants qui en dérivaient, les matériaux légers nouvelle- 
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iiiciil arri\(-'È s'y l'nibmvrent profondémenl etatleignirent 
les lieux Anneaux rie Mars et de la Terre. Ils allèrent m^me 
encore plus loin eomuid ou\a\oir, avant que l'équilibre ne 
fût rétabli. Pour ces deux planètes, l'inllueDce est visible, 
surtout pour Mars où les cho^s se passèrent exactemetil 
comme pour l'anneau des astéroïdes, avec cette différente 
que l'évolution de Mars étant plus avancée, le résultat 
ne put pas Hrc identique. Son anneau fut desserré; il 
y cul dans les matières constituantes, expansion favorisée 
par l'action du calorique dont sa masse était le foyer; 
puis, refroidissement corrélatif et enfin condensation à 
la suite de laquelle des pertes considérables se produisi- 
n-nt comme pour l'anneau des astéroïdes, et empêchèrent 
la planète de prendre son développement normal. Et on 
peut dire que la trace du phénoinène est restée écrite, si 
on remarque que les distances qui séparent Mars de 11 
la Terre et celle-ei de Vénus, sont, proporfionneUmenl, 
le» plus faibles de toutes les distances planétaires. C'ffit 
qu'en effet, les deux globes dépouillés d'une partie 
importante de leurs matériaux , et ne se trouvant 
plus dès lors dans une position d'équilibre vis à vis dfi 
l'attraction centrale, se rapprochèrent nécessairement du 
centre, c'est-à-dire Mars de la Terre et la Terre de Véaus. 
La chute de Mars surtout fut considérable, puisque 
Mars non seulement se rapprocha de" la Terre, mais 
encore suivit celle-ci dans son propre mouvement de 
descente, fait attesté par sa distance actuelle. La chuK 
totale équivalut en réalité à la somme des cliutes des 
deux astres. 

Comaie conséquence de ces diverses actions, il est 
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vraisemblable que l'aniieau de Mars fut fissuré en plu- 
sieurs branches, et que des centres de tourbillonnement 
multiples s'y formèrent. Mais comme un globe plus 
puissant existait déjà, il put absorber tous les embryons 
nouTeaux, et les faire disparaître l'un après l'autre 
d'après le mode indiqué Art. VIII. Cette absorption 
toutefois, fut impuissante à lui rendre ses dimensions, 
attendu qu'une grande partie de ses matériaux était 
définitivement perdue, dispersée de toute part, en pluie 
sur le centre général, et que les petits globes incorporés 
ne pouvaient être eux-mômea, que de très faibles dimen- 
sions. D'ailleurs, il est plus que probable qu'un grand 
nombre d'entre eux ne fut pas incorporé, mais retomba 
sur le centre général, par suite des pertes de vitesse subies. 

l^ perte de masse et de volume de la Terre pour être 
moins apparente, n'en est pas moins réelle, car les 
rapports actuels avec les masse et volume de Vénus, sont 
beaucoup trop faibles, Ces rapports se chiffrent par 1,25 
pour les masses et 1,0.5 pour les volumes, alors que, eu 
égard à la longueur des rayons orbitaux même réduits 
comme on vient de dire, ils devraient atteindre la valeur 
au moins de 3,5 à 4. Au contraire, ils se justifient très 
aisément, si on admet, — ce qui est d'ailleurs parfaite- 
tement logique — que le trouble ci-dessus se soit pro- 
pagé jusqu'à l'anneau de la Terre Le même effet que pour 
Marss'est produit, mais surune échelle naturellement bien 
plusréduite, parce que l'évolution de la Terre était bien plus 
avancée encore. La proportion des matériaux perdus fut 
moins forte, quoique néanmoins très appréciable; elle 
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dut être environ de 40 à 6(1 p. 0/0. Le tout d'ailleurs . 
bien enlendu, — pour Mars aussi bien que pour la 1 
Terre, — sans préjudice des déperditions entrainées pw 
l'évolution normale des deux globes, comme il aélé 
expliqué Art. VHI (fig. 5 et 6j. 

Vénus. — Mercure. — Il y eut plus encore : Il ne 
faut pas oublier, en effet, qu'après le moment où l'anneau 
des planètes télescopiques lut constitué, la masse de 
l'amas principal était déjà considérable et possédait par 
conséquent un pouvoir attractif dont l'action se faisait 
sentir fort loin. Les matériaux descendaient donc ea 
grand nombre; et comme ils étaient de faible densité, 
tandis qu'au contraire ceux de l'amas étaient lourds 
(par conséquent plus difficiles à déplacer latéralement, 
et par conséquent aussi plus réfractaires à l'interca- 
lation des nouveaux arrivants), il dut y avoir concii> , 
remment avec les effets ci-dessus, non pas tout d'abord i, 
mélange intime des particules jusqu'à la partie tout à { 
fait centrale, mais action compressive du dehors vers 
le dedans et refoulement proportionnel vers l'extrême 
centre. En sorte que cette partie centrale de l'amas béué- 
ficia d'un excès d'agglomération jusqu'à ce que l'équi- , 
libre fut rétabli. Et cet excès ayant accru la masse, — 
laquelle s'auijmentait en outre de tout ce qui était perdu 
par les anneaux des astéroïdes, de Mars et de la Terre, — 
le centre prit une force attractive plus grande vis à vÏb 
des autres masses en dedans desquelles les matériaux 
supplémentaires s'introduisaient, et l'écart devint plus 
large encore entre l'équilibre primitif et l'état qui suivit* 
l'incorporation. 
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De ce fait, les anneaux furent plua largement dépouil- 
lés; les Nébuleuses des planètes subirenL Lien entendu 
une action semblable et leur masse spécifique en fut 
diminuée d'autant. Vénus et Mercure fureut atteints, mais 
surtout Mercure que son voisinage du centre mettait plus 
à portée d'une action énergique, et d'autant plus que les 
particules qui s'introtluisaient d'abord dans l'intérieur 
de son orbite étant comme toujours les particules les 
plus lourdes, la masse qui agissait sur l'astre était plus 
puissante sous le même volume. 

L'observation semble justifier cette vue théorique 
attendu que le rapport f -5; entre les masses de Mercure 
et de Vénus est beaucoup trop faible; le rapport (jg-g) 
entre les volumes est encore moins satifaisant. 



Saturne, Vramts, Neptune. — Les causes qui ont réduit 
les dimensions de ces trois planètes se retrouvent en 
partie dans ce que nous venons de dire. 

Après la formation de Neptune, la Nébuleuse solaire 
tout entière fait partie de l'amas principal ; elle reste 
un temps stalionnaire, puis décroît jusqu'aux limites 
actuelles du Soleil, en démasquant de bonne heure, les 
trois dernières planètes, et tout d'abord Neptune. 

Ce mouvement rétrograde correspond à la 3" phase 
dont nous avons parlé Art. XII; la forme d'attraction 
qni était k. r devient f (A r, - j ; l'homogénéité est dé- 
truite; les divers anneaux se desserrent, favorisés comme 
toujours dans leur expansion par la chaleur dont ils sont 
le siège. Alors, refroidissement consécutif, condensation. 



110 



POnilATIOK Dt SYRTEHE 



chutes de matière vers l'iotérieur et dépouillement des 
anneaux. De plus, ceuï-ci suivent le mouvement de 
retrait de la Nébuleuse et descendent a\ec elle. Chaque 
planète devient donc indépendante de son anneau, si déjà 
cet effet ne s'est pas produit de lui-mi>rae à la suitedes 
phénomènes exposés Art. XV. 

L'astre alors ne reçoit plus rien. Et voilà pourquoi les 
trois dernières planètes du système non seulement n'ont 
pas leur volume normal, mais encore forment une série 
décroissante puisque le temps qui leur a été laissé pour 
s'incorporer la matière annulaire, n'a pas été suffisant, 
et en outre a été |>lus court pour Neptune que pour 
Uranus, pour Uranus que pour Saturne. Jupiter, au 
contraire, devait avoir à peu près terminé son évolution 
à l'instant correspondant à celui que nous venons dédire; 
il a dû perdre fort peu de chose par la condensation 
consécutive nu refroidissement, et c'est pour cela qu'il 
forme aujourd'hui le géant du système. Si la Nébuleuse 
se fût trouvée dans des conditions ik créer par exemple 
trois ou quatre planètes estrii-Neptuniennes, le privilège 
de Jupiter eut été dévolu soit à Saturne soit h Uranus 
dont les dimensions alors eussent été bien supérieures 
aux siennes^ en raison de la beaucoup plus grande 
étendue de leur anneau. 



En résuméj d'après ce qui précède, il n'y a dans tout 
le cortège planétaire qu'un seul astre qui ait coneen'é, 
— probablement au moins, - — ses dimensions à peu 
près normales. Cet astre est Jupiter^ et je ne signale Ib 
îait que pour faire remarquer sa coïncidence avec^^ 
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déjà indiqué Art. XII, que dans Jupiler toutes les 

ions de formation sont moyennes et normales : 

iité naoyenne ; rayon orbital à peu près moyen ; 

^aisseur moyenne d'anneau ; égalité des temps employés 

i combler Tanneau et l'atmosphère correspondante de 

l'amas principal ; enfin, masse et volume normaux. 

Ce rapprochement offre un certain intérêt. 

En terminant cet article, je généralise l'observation 
laite un peu plus haut à propos de Vénus et de Mercure ; 
elle trouvera son application à l'Art. X%y[ [Concordances 

géûlogiques). 

Au fur et à mesure du retrait delà Nébuleuse salaire 
descendante, la quantité de matière qui s'introduit dans le 
noyau central général à l'intérieur de chaque orbite 
planétaire, va en augmentant. L'action attractive de ce 
noyau successivement sur chaque astre va donc aussi en 
«roiasant. Et comme au contraire l'action propre de la 
planète ne varie pas, l'équilibre primitivement établi 
«ntre les deux attractions se rompt à chaque instant au 
profit du noyau central. En sorte que la Nébuleuse sou- 
tire peu à peu à l'atmosphère planétaire une partie de 
8«8 matériaux. Cet effet va même en s'accentuant en 
raison de l'augmentation incessante de l'une des influences 
el de la diminution progressive de l'autre. 11 ne cesse 
complètement qu'après l'abandon total de chaque planète 
par la Nébideuse solaire. 



Nous pouvons maintenant compléter ce que nous 
^|gg^MûOQ^auj^Art^\^taote^Dag^38)J2iifc 
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IX et XII, au suji't des inclinaisona des axes plaDélaires, 
notamment Uranua et Neptune, sur leurs orbites, 
Le phénomène qui les a influencés, en dernier lieu, 
n'est autre que le retrait général de la Nébuleuse 
solaire, retrait qui a surpris les deux globes, avant que 
leur évolution ne fut suflisamment avancée. C'est à dire 
qu'il les a surpris, alors que leurs atmosphères élaîenl 
encore très étendues en dimensions, surtout pour UranuB 
et encore davantage pour Neptune. Le résultat n'a pu fie 
traduire que par un trouble plus ou moins profond 
apporté dans ce qui se passait au sein de ces atmosphères 
obligées de se dépouiller d'une partie de leurs matériaui, 
trouble qui sans aucun doute a atteint les axes, celui de 
Neptune tout parliculièremeni. Et cela d'autant plus que 
le mouvement des particules nébulaires descendantes ne 
s'effectuait pas parallèlement au plan de l'Equateur géné- 
ral. La Nébuleuse, en effet, qui jusqu'au moment de 1» 
formation de la dernière planète, avait dii rester à peu 
près sphéroïdale, ne pouvait plus que marcher vers un 
aplatissement graduel. Au fur et à mesure qu'elle se reti- 
rait, les matériaux étaient sollicités par la force centri- 
fuge (que rien dès lors n'équilibrait plus}, à venir [ 
s'épancher sur l'Equateur en une forme discoïdale. La 
direction de leurs chutes était donc oblique et devait par 
suite tendre d'une manière continue, à incliner les asea 
dans la direction du mouvement (1). ^Ê 



(1) A ceUe occasion, dous complétons ce que nous avons dit Art. S. 
au sujet dos densités des planètes : In Nébuleuse solaire, lorsqa'en 
retirant elle dépouUlait Uranus et Weplune, s'esL évidemutent a 
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HCLINAISONS DES ORBCTES DES PLANETES 
teUB LE PLAN GÉNÉRAL DE l'É-^UATEUR SOLAIRE. 



î A l'exception de Mercure, de Venus et de la grande 
majorité des planètes télescopiques, les inclinaisons des 
mrfaites sur l'Equateur solaire sont très faibles et cela 
^'explique. 

Laissons de suite Jupiter à part puisque ayant été 
formé dans le voisinage immédiat de l'Equateur, il n'y 
apas de raison pour que son inclinaison soit accusée. 

Les autres grosses planètes ont pris naissance dans 



Bnrloul a[ix parties périphériiiiKS des Nùbulousea de ces deux Globes. 
^ ceux-ci, au fur et ù. mesure do leur forniiitioii, attiraient comme 
tsnjauts à leur centre une proportion plus grande de matériaux 
lourds. Les élémenls lâgcr^i restaient donc surtout cantonnés dans les 
figions eilrémes, el ce eOQt surtout ceux-là que la Nébuleuse solaire 
l'est appropriés. D'où résulte que les volumes d'Urauus el de Neptune 
''■'t été sans aucun doute plus atteints que leurs masses ; el que si à ce 
'''ometit leurs densités générales se sont modiQées, cela n'a pu être 
¥pe dons le sens qui établissait une concordance plus étroite avec le 
p*ida spècitlque moyen de leurs matériaux. C'est ce que nous avions 
[tMilu maître en évidence. 
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une double nappe (horéale et aiistralei assez élevée'l^ 
latitude ; mais cette double nappe était représentée par 
deux plans parallèles à l'Efiuateur solaire, qui ne 
passaient pas par le centre d'attraction du système. Di^s 
lors (Art VIII), ils sont descendus vers l'Equateur et s'y 
sont rejoints, d'où une première cause de trouble et par 
suite d'inclinaison. Une deuxième cause, la force centri- 
fuge, sollicitait également le mouvement de descente par 
sa tendance à chasser les Globes des latitudes élevées 
pour les rabattre sur le plan équatorial. 

Quelle a été la part d'influence de chacune de ces deux 
causes ? 

La première n'a pu fiire réellement sensible que pour 
celles des Nébuleuses partielles dont le rayon vecteur au 
centre général faisait avec l'Equateur un angle suffisam- 
ment ouvert, c'est-à-dire pour celles très rapprochées de 
ce centre. C'est le cas de Mercure et de Vénus, surtout de 
Mercure, ce que confirme l'observation. 

La seconde n'a eu d'influence que sur les Nébuleuses 
à inertie très faible, condition qui a permis aux courante 
venant des pôles de précipiter leurs chutes avec le 
concours de la force centrifuge pour leur faire aborder 
l'Equateur suivant une trajectoire à spirale plus pro- 
noncée, c'est-à-dire sous un angle plus grand. 

Mercure rentre dans ce deuxième cas, double cause qui 
explique pourquoi son orbite est si fort inclinée. C'est 
aussi le cas de la grande majorité des planètes télesco- 
piques. Et si quelques-unes, — en très petit nombre 
d'ailleurs, — ont des orbites peu inclinées, cela tient 
seulement à ce que les centres de tourbillonnement 
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mes (Art. XII) à la suite de la condensation générale de 
Fanneau^ ont été répartis d'une manière quelconque et 
un peu partout dans sa masse. Quelques-uns ont donc 
dû prendre naissance près de l'Equateur solaire, tandis 
que le plus grand nombre se sont formés là où la com- 
pression première survenue au moment de Timmersion 
de l'anneau dans l'amas principal avait tout d'abord 
refoulé les matériaux, c'est-à-dire dans la région élevée 
des amas polaires de la fig. 4. 

L'observation confirme la théorie. Car en recherchant 
quels sont les astéroïdes à inclinaison orbitale faible, on 
en trouve 26 seulement (sur un total de 450 environ), 
pour lesquels cette inclinaison est moindre de 2 degrés. 
En les ordonnant par rapport à leurs distances au centre^ 
celles-ci évaluées en rayons de l'orbite terrestre, on les 
trouve répartis par nombres à peu près égaux, entre les 
distances : 

2,35 et 2,46 
2,68 et 2,88 
3,10 et 3,21 

Or, les trois grosses branches de l'annneau dont nous 
avons parlé (Art. XII), sont comprises : 

La P^ entre 2,35 et 2,47 
La 2« — 2,58 et 2,90 
La 3« — 3,08 et 3,22 

Les astéroïdes à inclinaison faible appartiennent donc 
presque tous à ces trois grandes branches, c'est-à-dire 
aux trois branches primitivement les plus épaisses, celles 
précisément où la formation des globes près de l'Equateur 
était plus facile que dans les autres plus minces. Et cela, 
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pour la double raison quo les matériaux étaient plus 
at)on(lanla dans ces branches et avaient dû ea outre 
s'étaltT pliiH facilement sur l'Equateur, puisque lis 
pressions sur l'anneau venues du dedans et du dehors 
étaient, comme on sait, sensiblement relâchées à ce 
moment. 

[.'orbite de Saturne présente, malgré la masse cl la 
distance au centre de la Planète, une inclinaison au- 
dessus de la mo^enm:. Mais quand Saturne s'est coustitué 
Jupiter existait déjà ; et l'on conçoit que ce puissint 
^lobe dont l'action était très oblique puisqu'il était sKué 
sur l'Equateur solaire même, et s ajoutait à celle Je 
l'actioii centrale, ait accéléré la descente de Saturne et 
accru son inclinaison. 
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TRANSLATION DES PLANETES. 



Depuis le moment (Art. IV) où l'anneau se constitue 
jusqu'à celui où il entre dans l'amas principal^ c'est-à-dire 
où sa décomposition commence, il reste stationuaire par- 
ce que les actions en présence continuent à se faire sensi- 
blement équilibre. Après ce moment la situation change 
et c'est un point qu'il importe de bien établir en raison 
des conséquences qui en dérivent : 

Lorsqu'une planète (Art. IX) s'incorpore la matière de 
son anneau, elle crée autour de son propre globe un vide 
relatif puisque ce sont les particules les plus rapprochées 
qui forment son contingent immédiat. Ce vide ne peut 
pas subsister par cette raison que l'anneau est complète- 
ment fluide et que dans un fluide quelconque les pressions 
tendent constamment à s'équilibrer. Comment se rétablit 
l'équilibre ? En avant du mouvement (fig. 5) les parti- 
cules, autant pour combler le vide existant que pour obéir 
à l'attraction du Globe qui se forme, ralentissent leur 
vitesse de circulation et, ou bien s'incorporent si elles 
sont suffisamment rapprochées, ou bien retombent sur le 
centre général. En arrière du mouvement (fig. 6) — et 
c'est là le point le plus intéressant pour l'objet actuel — 
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les particulpa se précipitent dans la région que la planète 
a ran'liée. Car l'anneau est assimilable à une sorte de 
récipient dont l'enveloppe élastique serait remplie de ma- 
tière gazeuse et qui serait comprimée de toutes parts par 
les forces déjà mentionnées plusieurs fois. Or, toute 
pression exercée sur un fluide s'y propage également 
dans tous les sens; et par conséquent puisque la planète 
en formation crée derrière elle un vide qui peut être 
comparé à un orifice ouvert dans le récipient, li? fluide 
se porte sur cet orifice, en vertu d'abord de l'attraction, 
puis de son propre pouvoir expansif et eurtout des pres- 
sions exercées sur l'enveloppe qui le contient. 

I.*8 particules accélèrent donc très notablement leur 
vitesse de circulation, et la conséquence immédiate est 
un élargissement de la trajectoire, c'est-à-dire de l'en- 
semble de l'anneau. En d'autres termes l'anneau cnn 
seulement se porto en avant, mais à mesure qu'il pro- 
gresse, voit les conditions ci-dessus s'accentuer davantage 
puisque la forme d'attraction étant A', r, les pressions 
augmentent avec le rayon moyen (Art. VIII). Fn m^ro*' 
temps l'anneau diminue peu à peu d'épaisseur puisqu'^ 
est comprimé davantage, qu'il a subi [fig. 5 et 6) des pert^^ 
de matière, et enfin que son rayon moyen s'est agrandi ' 

Ainsi, l'anneau s'éloigne du centre. En est-il de méni^ 
du globe planétaire ? Non, sa direction tend au contraire 
à être inverse, et cela pour plusieurs raisons : en effet» 
le mouvement dont le globe est animé, lui vientew entief 
de celui des particules qui concourent à sa formation - 
Q étant la quantité de mouvement tolaio de l'ensembt^ 
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de ces particules, nous devons la retrouver toute entière 
dans la quantité de mouvement du globe. Or, celui-ci 
eat animé non seulement d'une* vitesse de translation 
mais encore d'une vitesse de rotation (Art XVI), et ces 
deux vitesses ne peuvent être alimentées que par la 
quantité de mouvement Q. Celle-ci se subdivise donc en 
deux parties Q, et O, dévolues l'une à la translation 
l'autre à la rotation, de telle sorte qu'on ait toujours 
Q=^Q, -\- Q^. Mais Q^ n'est jamais nul puisque tous 
les globes sans exceptions. Satellites comme Planètes, 
possèdent un mouvement gyratoire. Par conséquent, on a 
toujours Q, < Q. Ce que nous traduisons de la ma- 
nière suivante, en substituant (vu l'égalité des masses de 
part et d'autre) les vitesses aux quantités de mouvement 
correspondantes, 

Puisqu'après leur incorporation dans le globe plané- 
taire les particules ne sont plus animées que d'une vitesse 
de translation moindre que celle qu'elles possédaient 
auparavant, il n'y a plus équilibre entre les deux états. 
J^a vitesse communiquée étant trop faible il faut que 
l'équilibre se rétablisse, autrement dit que la Planète 
accélère d'elle-même son mouvement, ce qu'elle ne peut 
i'aire qu'en se rapprochant du centre général. A la vérité 
la chute est insensible dans le principe, parce que tant 
que le globe n'a pas pris corps, la force du courant 
circulatoire de l'anneau doit être sufQsantc pour entraîner 
la petite Nébuleuse de faible densité et maintenir à peu 
près sa vitesse de translation. Mais cette situation change 
quand le globe est formé ou quand la Nébuleuse s'est 
contractée, en raison de l'accroissement de son inertie. 
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Il r»l manifi-sto d'aillourf', qu'au fur et ù mesure que 
la Nébuleuse planétaire coagule les matériaux autour de 
son centre, elle augmente sa densité. Celle-ci alors deïient 
de plus en plus différente de la densité de l'anneau, et 
par conséquent la chute se produit peu à peu vers le 
centre yénéral. 

Ainsi, la Planète est sollîiilée à sortir de son anneau. 
Quand elle s'en est complètement affranchie, elle circule 
au sein de l'amas principal lui-même et De peut que 
régler sa vitesse de circulation sur la vitesse linéaire de 
rotation de la zone nébulaire qui l'enveloppe. Or 
celle-ci, en raison de sa faible densité, est incapable à 
elle seule de vaincre l'inertie du globe circulant; et 
comme la rotation de l'amas principal croît sans cesse, il 
y a désaccord permanent entre les deux vitesses, celle de 
la zone nébulaire a^ant une tendance à être toujours 
supérieure à celle de la Planète. 

La conséquence est que cette dernière pourauit sa chute 
sans discontinuité parce qu'elle est obligée de chercher 
plus près du centre général une zone à vitesse linéaire 
plus ralentie qui corresponde exactement à la sienne. 

Il convient d'ajouter toutefois que la chute ne peufc 
qu'être infiniment lente, d'abord parce que l'accroisse- 
ment de la vitesse de l'amas est infiniment peu rapide, 
et ensuite parce qu'au fur et à mesure de son rappro- 
chement du centre général, l'action attractive diminue, 
puisque rhoruogénéité de l'amas le place bous l'empire 
de la loi A. r. 

C'est ici le lieu d'étendre l'observation déjà présentée 
(Art. XIII), à propos de la condensation centrale de ia 
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Nébuleuse daus son mouvement définitif de retrait : 
Lorsque chaque plaoète s'est formée (surtout les plus 
rapprochées du centre), la masse centrale attractive 
n'était qu'une faible portion de la masse nébulaire totale. 
Or, cette niasse centrale est aujourd'hui les ^ de la 
masse totale du soleil et des Planètes. U y a donc eu ren- 
versement dans les conditions de la gravité ; par consé- 
quent tous les globes formés ont été de ce fait obligatoi- 
rement ramenés vers le centre ; et le rapport ci-dessussôn 
montre dans quelle large proportion ils ont dû s'en 
rapprocher.— iVous signalons plus loin (Art. XIXj Satel- 
lites), trois cas d'observation où des chutes de ce genre 
sont pour ainsi dire prises sur le vif. 



En résumé, dèa qu'un embryon de globe se forme, il 
est sollicité à abandonner son anneau non seulement 
parce que celui-ci se porte en avant, mais encore parce 
que l'embryon en question se rapproche du centre général 
sous l'influence des diverses ca,uses que nous venons de 
passer en revue. 

Ces causes, il est vrai, ne développent dans leur 
ensemble qu'une énergie relativement faible. Mais, cela 
se traduit simplement par un accroissement dans la durée 
de l'évolution ; et nous avons dit déjà qu'en astronomie 
on ne compte pas avec le temps. 

Avant que l'indépendance ( 1) de l'anneau et de la 

I (1) Celle indépendance se produisant avant que l'anneau soi! épnisé 

I de niatièro, celle raison s'ajoute à celles déjà données (Art. Vlll et XUl) 



13? poniunoN du ststème solaire. 

)>lanHc soil coinplMe, l'atlractioD exercée par celle-ci 
sembip devoir dt-foniu-r celui-là, et l'infléchip d'une 
manii-re plue ou uiuins analogue à œlle l'eprésenlée (fig. 
II;. Leslimilcs de l'anneau devraieûl i-lre ABC, A' H C; 
mais parsuitede son mouvement progressif, delachulede 
la planMe et de l'attraetioi) exercée par elle, il doit arriver 
qu'il se creuse dans les régions les plus \oisines, par 
exemple suivant A M B, A' M B'. — Nous revenons [Arl. 
XIX, Satetlilcs) sur l'influeneequ'aurait celte déformation 
fii elle existe. 

Si l'on veut se rendre compte de la hauteur dont toufes 
les planètes sont tombées depuis le moment de leur for- 
mation jusqu'à celui oij elles ont pris leurs places actuelIcB, 
on reconnaît qu'elle est considérable. Rcportoos-noufi, en 
effet, à ce qui a été dit, Art. IV, VII et XI, à propos des 
positions et des vitesses respectives de l'amas principal, 
de son atmosphère et de l'anneau. L'amas principal 
tourne tout d'une pièce, de même l'anneau. Toutefois, 
quand celui-ci n'est encore qu'en voie de formation, as 
vitesse jçyratoire d'ensemble est inférieure à la vitesse 
gyratoire d'ensemble de l'amas. Cela résulte de l'Art. XI , 
où on a vu que l'anneau se constitue à une distance voi- 
sine du double du rayon de l'amas, et que la vitesse qn'i* 
tend alors à prendre est dans le rapport -r^avec la vitesse 



pour monlrer que la plaoèle est loin de bénéficier de la lolalilé J 
matériaux cooBtilulifsderanneau. 
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linéaire de la périphérie de ce dernier. Les vitesses ne 
sont donc pas égales tout d'abord. 

Mais cet état n'est que temporaire, car à partir du 
moment où l'anneau en formation a pris assez de cohé- 
rence pour empêcher les particules externes appelées par 
la pesanteur de traverser sa masse, sa vitesse de circula- 
Jon croît plus rapidement que la vitesse de l'amas prin- 
cipal. Les matériaux en effet qui arrivent dans celui-ci 
sont exclusivement à ce moment ceux qui passent entre 
l'axe général de rotation et les extrémités supérieures de 
la partie pleine f Art. VI) de l'anneau ; et leur voisinage 
de l'axe fait que leur chute sur l'amas s'exécute par des 
spirales plus verticales. En d'autres termes, ces particules 
rencontrent l'amas sous des angles plus grands et lui 
donnent une quantité de chaleur plus grande, mais 
corrélativement un surcpoît de vitesse plus petit. 

Le contraire a lieu pour l'anneau puisque c'est doré- 
navant sur sa surface que tombent toutes les particules 
qui viennent des régions avoisinant l'Equateur solaire, 
c'est-à-dire celles qui sont animées des vitesses linéaires 
les plus fortes. Leurs spirales sont beaucoup plus élargies 
que les précédentes, leurs angles de chute sont moins 
ouverts et par conséquent elles donnent à l'anneau une 
quantité moindre de calorique mais en même temps un 
surcroît de vitesse beaucoup plus grand. 

La vitesse gyratoire de l'anneau tend donc à augmenter 
plus rapidement que celle de l'amas et il arrive un 
moment où elles s'égalisent. Plus tard, l'amas ayanl peu 
à peu rejoint puis englobé l'anneau, celui-ci tourne 
défînilivement dans un milieu homogène dont il subit les 

9 
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prcBsioiiB ; et à partir de cet instant IVnseiiible complet 
de l'amas, de son atmosplière et de l'anueau touroe en 
entier d'une seule pièce. 

Ceci posé, il est facile de voir qiie naéme indépendam- 
ment des raisons déduites plus haut, les planètes ne 
peuvent pas conserver leurs distances initiales au centre, n 
Car lorsque la Nébuleuse est fondue en entier dans 
l'amas principal, elle tourne en entier aussi d'un seul 
bloc> c est-à-dire que les vitesses linéaires sont propor- 
tionnelles aux rayons. 

Si donc les planètes participaient de ce mên[ie mode de 
mouvement, leurs vitesses de translation devraient aller 
en croissant depuis la plus rapprocljce jusqu'à la plus 
éloignée du centre. Et comme c'est l'inverse qui a lieu 
actuellement, il faut bien qu'elles aient exécuté soit pen- 
dant, soit après leur séjour dans la Nébuleuse solaire, 
des chutes d'autant plus profondes que leurs vitesses 1 
propres de circulation se sont modifiées davantage. 

La hauteur dont elles sont tombées est même plus 
accentuée que ne le comporte ce qui précède, caria vitesse 
circulatoire des anneaux n'a fait que grandir depuis Iff 
premier jusqu'au dernier. Or, supposons que Neptune 
soit la dernière planète du système. Sa vitesse angulaire 
initiale a été par suite supérieure à la vitesse angulaire 
initiale de toutes les autres et d'autant plus que celles-cL 
se rapprochaient davantage du centre. 

En prenant la Terre comme terme de comparaison^^- 
nous remarquons que sa vitese angulaire est aujourd'hu"^ 
16â fois plus grande que celle de Neptune, et que e-^3 
chiffre de l(iô est loin de représenter le rapport eatc^^ 
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l'état initial et l'éLat final, puisque la vitesse initiale 
de la Terre a été beaucoup moindre que la vitesse initiale 
de Neptune. De plus, nous verrons (Art. XXI), que 
l'anneau de Neptune ne peut pas avoir été le dernier 
formé, quand bien même Neptune serait la dernière pla- 
nète du système. 

La chute a donc été considérable, et il reste évident 
que toutes les planètes sans exception, ont été dans le 
principe beaucoup plus éloignées du centre général 
qu'elles ne le sont aujourd'hui. 11 n'est pas possible, par 
suite, que Mercure, qui est actuellenaent la plus rappro- 
chée, ait toujours occupé ce même rang. Plusieurs autres 
ont dû, sans aucun doute, la précéder puis disparaître 
les unes après les autres, fondues de nouveau dans la 
grande Nébuleuse à mesure que leur distance au centre 
devenait trop petite. 

Enfin, nous arrivons au développement du fait que 
nous avons simplement énoncé (Art. V), et nous disons 
que la loi des aires fournit une preuve irréfutable que 
toutes les planètes sans exception, sont à l'heure qu'il 
est, fort loin de leurs positions d'origine. En effet, s'il 
est vrai, comme le pense Laplace, que les anneaux se 
soient détachés successivement par /'eœf^n'ewr au moment 
où l'équilibre s'est établi entre les forces centripète et 
centrifuge, rien absolument n'a empêché la loi des aires 
de se manifester depuis le début des phénomènes jusqu'à 
l'époque actuelle Autrement dit, à un instant quelconque 
de cette immense période, le rayon vecteur qui a joint 
3 centre général à n'importe quel point de la périphérie 
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nébiilaire aux enviroiiB du plan de l'Equateur, a l 
décrit des aires égales dans des temps égaus. 11 faut donc, 
puisque toutes les planètes circulent à une grande proxi- 
mité de ce plan, qu'il en soit encore de même aujour- 
d'hui, c'est-à-dire que le rayon équatorial du soleil et le 
rayon orbital de l'une quelconque des planètes décrivent 
la même aire ou à peu prî's dans le même temps. Or, il 
s'en faut de tout qu'il en soit ainsi. En effet, comparODB 
par exemple le Soleil avec la Terre : l'Equateur solaire 
tourne sur lui-même en 25 jours, et la longueur de son 
demi-diamètre est de 200j000 lieues. L'aire décrite en un 

jour, est par suite : ~ - ' — -. — Le rayon orbital delà 
Terre est de 38,000,000 de lieues et sa durée de transla- 
tion de 365 jours. L'aire décrite par celui-ci en un jour, 

.. ît (38,000,000)* „ , , , 

est par suite -- ^ '^^' — ' . Or, le rapport de ce nombre 

avec le précédent, est de 2,500. Ce qui veut dire que la 
translation de la Terre autour du Soleil est 2500 fois plus 
rapide que ne le comporte la loi des aires. 

On objectera peut-être que la loi a pu ne pas accuse^ 
son fonctionnement normal et continu, par le fait que de* 
anneaux se sont détachés successivement de la Nébuleuse- 
Il a pu, en effet, y avoir trouble, mais dans quel seD^ ■ 
Chaque planète marque la position d'une zone qui, à f& 
instant donné, a appartenu, — toujours dans le systèf**^ 
de Laplace, — à la périphérie de la Nébuleuse dans 1^ 
région équatorialede celle-ci. Et, si la séparation de ce**-* 
zone a pu influer d'une manière quelconque sur la rég**" 
larité de la loi des aires, cela n'a pu être, en tous cas, (J ^' 
dans le sens d'une rapidité plus grande imprimée à. ^ 
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rotalioD du noyau restant. Car toul d'abord la péripliérie 
de celui-ci ne perdait rion de la vitesse qu'elle possédait 
en propre; et cette vitesse s'accroissait, au contraire, 
dans des proportions plus rapides qu'elle ne l'eût fait 
avant la séparation, en raison de la condensation qui 
s'effectuait alors directement à sa surface, par suite de 
son contact avec les espaces vides. La conclusion serait 
donc que la vitesse actuelle de rotation à l'Equateur 
solaire filt plus forte qu'elle ne devait l'être normalement 
et que par suite, le chiffre ci-dessus de 2,500 fût encore 
trop faible. 

D'où peut provenir ce ^rand escès de vitesse ? Néces- 
sairement d'une chute proportionnelle exécutée par notre 
Globe, postérieurement à la formation de sa Nébuleuse 
partielle. 

Malheureusement, ce même chiffre ne peut guère nous 
donner une idée, même approximative, de la hauteur 
d'où le Globe est tombé, parce que le cot^nîcient de 
l'attraction a varié pendant toute la durée de la période. 
Il est même certain que, pour chaque planète, la chute 
s'est effectuée, partie dans le sein même de la grande 
Nébuleuse, partie au debors, après quel'astrese fut trouvé 
complètement démasqué par elle. Enlin, la forme même 
de l'attraction a changé, puisque de K. r elle est devenuij 
finalement k 

En répétant le calcul ci-dessus pour toutes les planètes 
y compris les astéroïdes, pour lesquels nous supposons 
adoptée la mo^'enne distance de trois rayons orbitaux 
terrestreSj correspondant à une période de 2000 jours 
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pour leur révolulioo Iranslatoire, on dresse le tableau 




Buivant : 




PLANÈTES. 


DISTA-NCES 

acluolIcK en liaa,ta 

centre du lelcil. 


urKÉES 

.«jûur,des 

aulour 
du wteîl. 


«APPORTS 

des vuetni 

((a IrofijIaliOfl 

ivecii 

duMleil.) 






14.000.000 
27.000.000 
38.000.000 
S8.000.000 
1(4.000.000 


88 
22S 

36S 

687 

2.000 


1.000 
2.025 
2.500 
3.100 
i.lOO 




Vénus 








ICahs 




Planètes téiescopiques. 






198,000.000 
363.000.000 


4.330 
10.7S2 


S.BJB . 

7.7ta 




Saturne 






722.000 000 
1.140.000.000 


30.667 
60.140 


lO.OMM 

12.000 




Neptune 


Il faut conclure de ce qui préci'de qu'une Nébuleuse, 




mesurât-elle des dimensions môme beaucoup plus 




grandes que la nôtre, ne conserverait cependant autour 




d'elle qu'un nombre de planètes à peu près égal à celui 




que nous avons. Car à mesure que des astres nouveaux 




se créent vers la périphérie, les anciens disparaissent dans 




systèmes consisterait seulement en ce que les masses 




respectives des astres constituants, seraient proportion- 
nellement plus vastes. ^^ 


^ 


J 



Nous essayons plus loin (Art. XX), de démontrer 
directement que nos premières planètes actuelles, si elles 
avaient toujours en réalité occupé celte même place, 
devraient mesurer des volumes beaucoup plus réduits 
que ceux qu'elles offrent. 

L'intérêt du sujet appelle cette démonstration ; et nous 
chercherons à la compléter pq évaluant le nombre des 
. qui ont disparu. 



Une autre conséquence, c'est que si plusieurs planètes 
se sont résorbées dans la masse solaire, elles y ont apporté 
des troubles d'autant plus profonds, qu'à l'époque oîi les 
phénomènes se sont produits, la partie coiidensée du noyau 
central était encore de faible dimension, puisqu'il n'a 
commencé à se former réellement que quand la Nébuleuse 
a accusé son mouvement général de retrait. Il a pu, par 
suite, en résulter des modifications dans l'axe général du 
noyau, en sorte que l'Equateur actuel du Soleil pour- 
rait ne plus coïncider avec l'axe général primitif de 
rotation. 

Dans son livre a les Hypothèses cosmogoniques d , 
M. Woif fait observer que depuis la découverte de l'ana- 
lyse spectrale, nous n'avons assisté qu'à une seule trans- 
formation d'astre, et que ce cas n'est pas favorable ;i 
l'hypotliôse nébulaire en général, attendu qu'il nous a 
donné le spectacle, non pas d'une Nébuleuse se résolvant 
en étoile ou en planète, mais bien d'une étoile se. résolvant 
en Nébuleuse planétaire. 

Ce fait ne trouve-t-il pas sa raison d'être dans l'expli- 
cation suivante ? 
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Le nojau central d'une certaine étoile de très grandei 
dimensions est supposé en voie de formation par retrait d 
la Nébuleuse^ et par conséquent obscur 

Des planètes, — auxquelles on peut supposer par 
exemple des masses cumparables à celles de noire Soleil, 
— dont l'évolution est au contraire assez avancée pour , 
avoir atteint la période lumineuse, se résorbent dans M 
noyau ; 

Elles lui donnent l'aspect temporaire d'une étoile; 

Cet aspect ne pouvant qu'être d'une durée nécessaire 
ment limitée même si les collisions ont été multiples, 
et les éléments iournis par la ou par les planètes étant 
prédominants en raison de l'exiguité relative mentionnée 
ci-dessus du noyau, celui-ci au bout d'un certain temps 
repasse forcément do lui-même à l'état de ISébaleiise pla- 
nétaire ; 

Il s'y maintient enfin jusqu'à ce que le retrait de la 
Nébuleuse principale se soit accusé suffisamment par le 
grossissement de son noyau, pour lui rendre d'abord sa 
qualité de Nébuleuse stellaire, puis ensuite sa qualité 
définitive d'Etoile. 

C'est peut-être ce qui est arrivé pour notre Soleil, raaia 
sur une échelle proportionnellement réduite. 

A l'Art. Il, on a montré que la densité primitive de 
la Nébuleuse encore diffuse, était évanouissante. On voit 
maintenant qu'il faut, en effet, donner à celle-ci des 
dimensions très largement supérieures à celles que lui 
assignerait le rayon orbital actuel de Neptune. 



Les conditions dans lesquelles se sont effectuées 
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chutes des planètes, n'ont pas été identiques pour toutes 
parce que la densité du milieu traversé (Nébuleuse des- 
cendante) n'était pas parLoul la même; elle croissait en 
allant vers le centre. Aussi, les distances primitives entre 
les anneaux n'ont-elles pas dû se conserver proportion- 
nellement pour les globes correspondants. Cette cause a 
sans nul doute influé sur les intervalles actuels, en rétré- 
cissant surtout ceux des planètes intérieures, déjà très 
probablement moins larges dans le principe (Voir Art. XI). 
Seul, celui qui exisfe entre Vénus et Mercure semble- 
rait s'être maintenu; or, nous avons déjà expliqué qu'il 
provient, non pas de la dislance à laquelle Vénus s'est 
constituée, mais bien de la rapidité plus grande avec 
laquelle Mercure s'est rapproché du centre, à cause de 
la plus grande densité du noyau. 

Cette observation s'ajoute à celle déjà présentée 
(Art. XI), pour montrer que dans la répartition actuelle 
des planètes, il est inutile de cherclier une loi complète- 
ment régulière ; cette loi ne peut pas exister. 



ARTICLE XVI 



ROTATION DES l'LANETES ; ROTATIONS DmECTES 

ROTATIONS RÉTROGRADES ; VITESSES 

DE ROTATION. 
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Quand un anneau se forme, il est BOumÎB de toutes paris, 
comme on l'a déjà dit plusieurs fois, à des pressions qui 
rendent toutes ses couches constituantes solidaires les 
unesdesautreSget qui, par conséquent, l'obligent à tourner 
tout d'une piî'ce, bien que la loi de pesanteur à 
laquelle il obéit à ce moment, soit plus voisine de ^. 

Plus tard, quand il entre dans l'amas principal, son 
mode de circulation reste le même à fortiori, puisque la- 
loi devient interne. Et les choses se poursuivent dans c^*- 
état pendant le temps de sa décomposition. 

Ses couches externes ont donc constamment des vitesses 
angulaires égales à celles des couches internes {c'est-à'" 
dire vitesses linéaires des unes constamment supérieur^^ 
aux vitesses linéaires des autres), et par conséquent 1^ 
rotation que doit prendre la nébuleuse planétaire f * 
formation et ultérieurement la planète, est une rotatio* 



^ 
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Or, ici se présente une dilficulté, et elle nous est 
offerte par la planète Ne])tiine : Neptune, en effet, dans la 
théorie que nous développona, se forme de la même 
manière que toutes les planètes qui l'ont précédé. Son 
anneau est constitué par des matériaux en équilibre qui 
sont soumis aux pressions si souvent mentionnées; par 
suite il tourne tout d'une pièce dès le principe. De même 
que les autres, il se plonge plus tard dans l'amas prin- 
cipal, puisque c'est l'instant où l'immersion a lieu qui 
donne le signal de la décomposition ; et d'ailleurs nous 
savons que cette décomposition s'est effectuée, puisque la 
planète s'est formée, La rotation de Neptune doit donc, 
comme toutes les autres, être directe ; et cependant les 
observations faites jusqu'à ce jour, la signaient comme 
rétrograde. 

Mais, avant d'admettre que ces observations ne sont 
pas entachées d'erreur, il faut faire remarquer que pour 
Neptune, les phénomènes peuvent ne pas avoir été inter- 
prétés plus exactement que pour Uranus. Pour celui-ci, 
en effet, on avait conclu tout d'abord à une rotation 
rétrograde; mais depuis les observations de MM. Hency, 
on a dû reconnaître que ce résultat était à modifier, et 
que l'erreur provenait de ce que les satellites de la 
planète (lesquels avaient servi de base à la détermina- 
tion primitive), se meuvent dans des orbites fortement 
' inclinées sur l'équateur d'Uranus. Pourquoi n'en serait- 

il pas de même pour Neptune? La seule base de déler- 
I mination dont on ait pu faire usage, est également le 
I mouvement du satellite de la planète, et ce satellite est 
I unique. En raison d'ailleurs, de la distance qui notzB en 
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sépare, il ost clair qtt» les cbances d'erreur ODt été beau- 
coup plus grandes encore que pour Uranus. Il peut 
donc y avoir quelque tiiuBe à corriger tlans les obser- 
vations. 

Mais, supposons celles-ci parfailement exactes. Alors, 
de deu\ choses l'une : Ou bien, dans le principe le sens 
de la rotation a été direct, puis s'est renversé à la suite 
d'une circonstance quelconque ; ou bien, le globe a'esE 
réellement formé dans un anneau dont le régime circula- 
toire était celui de la 3* loi de Kepler, et a pris, ipso facto, 
le sens rétrograde de rotation. 

La première de ces deux alternatives a parfaitement 
pu se présenter, puisque nous savons maintenant que des 
causes nombreuses ont agi sur l'inclinaison des axes des 
planètes, sur celui de Neptune notamment. La série de 
ces poussées successives a donc très bien pu amener un. 
renversement dans la position de son Equateur (1^. Et 
alors, quel que soit le diamètre de cet équateur autoiic 
duquel le renversement a eu lieu, la rotation a acquis, paï* 
ce fait même, une apparence rétrograde qu'elle conserva 
encore aujourd'hui 

Dans ce même ordre d'idées, on pourrait imaginée" 
aussi que le milieu primordial de rotation était un anneac^t 
à allure directe noyé dans la Nébuleuse, mais qui, s'ec»- 
dégageant après coup par une cause quelconque, es * 



{!] Nous rappelons, en effc^, ce risulLal de l'obsorvalioii que l's 
Je Neptune esl renversé bous un angle i|ui dépasse 91)", 11 fait, i> 
la normale à son orbite, un angle qui paraît atteindre 13S à ' 
degrés. 
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tphu tourner à la périphérie dans un autre milieu à 
allure rélroi^rade, et a eliangé alors le sens de la gyration 
du i^lobe. 

Celte conception rentrerait dans celle du deuxième cas 
indiqué plus liant, de la planète prenant réellement 
naissance dans un anneau à allure rétrograde ; et je 
vais essa^'er de prouver que l'un est aussi impossible que 
l'autre 

En elïet, un de ces anneaux, — quelconque — est une 
agglomération de particules venues de directions diffé- 
rentes. Les unes étaient repoussées vers le dehors par la 
force centrifuge; les autres étaient, au contraire, appelées- 
vers le dedans par l'attraction centrale et le rétrécisse- 
ment que la loi des aires faisait subir à l'ensemble de la 
Nébuleuse. Leur groupement s'est dès lors effeclué par 
la perte des composantes verticales de leurs vittsssea ; et 
les chocs mutuels résultants ont produit un foyer de 
calorique. Après quoi, ce calorique s'est naturellement 
répandu dans toute la masse annulaire. 

Or, cet effet s'i'st manifesté dès le début de la période 
de formation de l'anneau, et s'est prolongé jusqu'à 
l'achèvement complet. Ce qui veut dire que le calorique 
ayant bénéficié d'un temps très long pour s'emmagasiner 
dans la masse, celle-ci a été portée toute entière à une 
température assez haute, et par conséquent a dû créer 
une véritable atmosphère enveloppante, qui persistait 
nécessairement au moment o\i l'anneau s'est détaché. 
D'autre part, l'épaisseur des anneaux, — surtout ceux 
des planètes extérieures, — a mesuré des dimensions con- 
sidérables, pouvant facilement, dans certains cas, se 
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cliiiïrtT par qnelfjiiPS centaines de millions de lieues. En / 
aorte qu'il n'est pas permis de supposer que la partie I 
centrale de cette masse nuit pas fonctionné comme noyau I 
attractif sur toutes ses parties périphériques. D autaat I 
mieux que les chocs particulaires à la suite desquels 1 
l'anneau prenait naissance, ne pouvaient qu'accroître 
l'ajf^lomération et aussi la densité dans cette mëms 
partie centrale. 

La conséquence, — si les faits se bornaient à ce** 
exposé, — serait que l'atmosphère enveloppante pesait* 
effectivement sur tout le pourtour de l'anneau; qu^ 
■celui-ci, par suite, fonctionnait en réalité comme und 
masse vaporeuse susceptible de condensation, entourée 
d'une atmospliÈre et tournant sous pression ; qu'il n'était 
pas dès lors dans les conditions voulues pour se mouvoir 
suivant la 3' loi de Kepler puisque sa rive externe tournait 
plus vite que sa rive interne ; et qu'enfin, s'il eût formé 
une planiste, la rotation de celle-ci eût été tout d'abord 
directe. 

Mais, en achevant maintenant de faire intervenir le 
calorique emmagasiné, dont nous avons incomplètement 
indiqué le rôle, on va voir qu'il y a incompatibilité avec 
les conditions ci-dessus. 

En effet, l'anneau une fois détaché ne reçoit plus 
aucun des matériaux de la Nébuleuse; il est isolé d'elle, 
et n'oppose plus d'obstacle au rayonnement de la chaleur, 
laquelle ne trouve plus de contrepoids. H se passe alors 
ce que nous avons déjà vu se passer (Art, XII) dans 
l'anneau des astéroïdes, mais ici sur une bien plus vaste 
ichelle, puisque ce dernier subissait encore des pressions 
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'andis que dans celui qui nous occupe, ces pressions 
n'existaient plus à aucun degré. En outre, il circulait au 
contact du vide glacé des espaces. 

Donc, l'anneau ne put que s'élargir par l'effet de la 
dilatation ; expansion suivie d'un refroidissement général 
puis d'une condensation, qui atteignit d'abord l'atmos- 
phère et les coucliea annulaires superficielles . La conden- 
sation ayant provoqué des mouvements moléculaires dans 
tous les sens, ceux qui eurent lieu dans un sens autre 
que celui du mouvement circulatoire général, détermi- 
nèrent des ralentissements de vitesses, des ruptures 
d'équilibrCj et finalement des chutes sur le centre de la 
Nébuleuse solaire. Chutes rendues plus abondantes encore 
par les frottements naturels des diverses coucheSj et aussi 
par les chocs nouveaux que subissaient les particules, 
déviées un peu dans toutes les directions. L'anneau donc 
se dépouilla; et, comme en l'absence complète des pres- 
sions extérieures, il n'était pas sollicité à combler ses 
vides en se resserrant sur lui-même, ces vides furent 
comblés par une expansion et une raréfaction plus grandes 
du fluide restant. Expansion favorisée d'autre part, par 
le dégagement de calorique qu'entraînaient la conden- 
sation générale et les chocs. 

D'où nouveau refroidissement, nouvelle condensation 
et nouvelles chutes ; et ainsi de suite jusqu'à ce que tous 
les matériaux constituants fussent déviés de leur direction 
primitive et retombassent en une pluie générale sur la 
périphérie de la Nébuleuse. 

Ainsi, en supposant que l'anneau eût pu se former, il 
ne lui était pas possible de se maintenir à l'état d'anneau. 



FEIRMATION DV STSTltlIE SOLAIRe. 

Et ît va de Foi, que m^me il ne se fi'it jamais ronstilué, 
pui&(|ue Unit i-omnu-ni'i-uipiit d'aj^gloméralioD devail 
immétliatpinetil se dissoudre, d'après le mécanisme que 
nous venons de décrire. 

La conséquence est que le deuxième cas que nous 
examinons, ne peut pas s>tre présenté ; c'est-à-dire que 
Neptune n'a pas pu prendre sa rotation rétrograde (si elle 
existe réellement', dans un anneau extérieur, à allure de 
la 3* loi de Kepler, cet anneau n'a^antjainais pu exister. 
Et cela, soit qu'on supjiose la plynèle ayant pris nais- 
sance dans cet anneau mftnie, soit qu'on suppose que par 
un moyen quelconque elle s'y soit trouvée plongée, après 
avoir eu un mouvement primitif direct. 

La conclusion obligée est que le premier cas est le seul 
possible : ou bien il y a inexactitude dans les observa- 
tions, et le sens de la rotation de Neptune est direct 
malgré les apparences ; ou bien, il est réellement rétro- 
grade, mais a pris cette allure à la suite des circonstances 
que nous avons énuraérées dans les articles précédents, 
circonstances qui n'ont rien de commun avec la gyration 
d'un anneau qui circulerait sous le régime de la 3° loi de 
Kepler. 

La présente théorie ne peut donc pas être infirmée par 
ce fait, et c'est le point que nous voulions mettre en 
lumière. 

Ce que nous venons de développer, complète ce que 
nous avons dit {Art. V), au sujet de l'examen comparatif 
des systèmes de Laplace et de M. Faye. 
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De rai^iiie que la Nébuleuse solaire, la Nébuleuse pla- 
nétaire, ainsi que l'indique Laplace, subit dea marées, 
et prend dans le principe une forme ellipsoïdale allongée ; 
sa rotation est angu lai renient égale à sa translation. 

Mais, tandis que ces effets se poursuivent, le globe 
embryonnaire se grossit des particules voisines et agrandit 
sa sphère d'action, il forme un amas qui (il n'y a aucune 
raison pour qu'il en soit autrement) va passer par des 
phases identiques à celles de l'amas principal de la Né- 
buleuse solaire, savoir : condensation centrale et déve- 
loppement de chaleur ; dilatation correspondante ; 
rotation spécifique de plus en plus rapide; force centri- 
fuge ; et enfin constitution d'une série d'anneaux qui 
engendreront les satellites et dont il sera question à 
l'Art. XIX. 

Pour le moment, nous ne nous attachons qu'à ce qui 
concerne la rotation : l'amas principal de la planète 
grandit, englobe successivement tous les anneaux satel- 
lites, prend son maximum de développement ; revient 
enenite sur lui-même pour se condenser définitivement en 
un no)'au central, qui va constituer le globe planétaire 
animé d'une certaine gyration spécifique. 

4 cette période, la planète (Art. XV) peut ne plus être 
en relation avec son anneau ; peut-être l'a-t-elle déjà 
abandonné dans sa chute vers le centre, en même temps 
que l'anneau se portait en avant. Elle tournerait alors 
dans le sein même de la Nébuleuse principale, ce qui n'a 
rien d'anormal puisque aa densité croissant sans cesse, 
son adhérence au milieu ambiant diminue et la rend plus 
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indéiiendaote de celui 
leurs faible. 



ci. 1-a densité du milieu est d'à 



Jusqu'à ces derniers temps les vitesses observées pour 
les rotations des planètes étaient seulement au nombre 
de deux (1) : celle des quatre globes intérieurs inverse- 
ment proportionnelle à 2i ; celle des globes extérieurs 
(moins toutefois celle de Neptune non encore connu) in- 
versement proportionnelle à 10. 

Leur rapport est 2;^ , et il est à remarquer qu'il est pré- ' 
eisément égal au rapport _-t des densités de Neptune 
et de Mars. Cette coïncidence ne paraît pas être fortuite : 
en effet, après la formation de l'anneau des petites pla- 
nètes, l'amas principal (Art. XII) n'a plus repu que des 
matériaux relativement moins lourds, et on peut admettre 
avec assez de vraisemblance que leur densité était voisine 
de celle des matériaux qui ont formé l'anneau suivant, 
celui de Jupiter, c'est-à-dire 0,25. La densité de l'amas 
s'est donc uniformisée proportionnellement à la mo_yenne 
des densités des 4 planètes intérieures et de Jupiter, ce 
qui donne 0,78. 

Au contraire, après la formation de l'anneau de 
Neptune, l'amas principal recevait des matériaux de plus 



(1) Il paraît, dil-on, y avoir aujourd'hui des modiflealions imporUules 
à apporler dans les valeurs des vitesses rolatoires de Vénus et de 
Mercure ; nous y revenons un peu plus loin dans ce même aj-licle et 
nous montrons à qnelle cause elles pourraient élre attribuées si elles 
existent, cause qui ne change rien à ce que nous disons en ce moment. 
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en plus lourds, et on peut admettre que leur densité 
était voisine de celle des matériaux qui ont formé l'an- 
neau extrà-Neptunien (1). Il est vrai que nous ne con- 
naisaouB pas celui-ci ; mais si la progression des densités 
se poursuit au-delà de Neptune dans le même rapport 
que depuis Saturne, on peut adopter provisoirement le 
chiffre 0,55 pour représenter celle qui est inconnue ; et 
alors la moyenne générale des 4 planètes extérieures et de 
la planète inconnue est proportionnelle à 0,28. 

Le rapport - n'est pas tellement éloigné de -^ qu'on 
ne puisse attribuer la différence environ r^ aux hypo- 
thèses que nous venons de faire au sujet des densités, 
hypothèses auxquelles nous n'avons pu que donner une 
forme trop absolue. 

Il résulterait de là que la rotation des planètes inté- 
rieures aurait été influencée surtout par la densité de 
l'amas central à l'époque où cette densité était propor- 
tionnelle â 24 (ou approximativement à 711 ; et la rota- 
tion des planètes extérieures par la densité de ce même 
amas à l'époque où cette densité était proportionnelle à 10 
(ou approximativement à 30;, En d'autres termes, la 
rotation serait inversement proportionnelle à la densité 
moyenne du milieu dans lequel les planètes ont effectué 
leur évolution. 

Or, ce résultat deviendrait tout à fait normal si on 
admettait que la densité nébulaire a présenté au Globe 



(1) Anneau dnnl les contlitionn de formation aonl indiquées An, XXI, 



mais qui n'a engendré 
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tournant une résislanee siinisanle pour que cette densité 
pût être considérée comme Its facteur prépondérant qui 
a intluencé la rotation. 

Caria vitesse degyration est proportionnelle au volume 
du globe puisque les chutes partîculaires sont en rap- 
port avec ce volume, et inversement proportionnelle à la 
résistance du milieu, laquelle est elle-même en rapport 
direct avec la densité de celui-ci et avec le volume de 
l'astre eu formation. 

En sorte que son expression est de la forme 
K *■ 

C'est-à-dire que le volume s'annule comme facteur et 
qu'il ne reste que le rapport inverse de la densité. 



Je reviens maintenant aux observations récentes de 
M. Schiaparelli qui donneraient à Vénus une rotation 

beaucoup plus lente que celle admise jusqu'à présent, et 
qui transformeraient Mercure en un véritable satellite avec 
égalité dans les vitesses angulaires de rotation et de 
translation. Ces résultats (s'ils étaient déSnitivement 
prouvés), n'auraient rien d'anormal et se déduiraient sans 
difficulté de la présente théorie, attendu que Vénus et 
Mercure, en raison de leur plus grande proximité du centre, 
ont réellement dû circuler pendant un temps assez loug 
dans une partie très condensée du noyau central lorsque 
celui-ci a été définitivement constitué par la Nébuleuse 
descendante. On comprendrait donc aisément que leurs 
rotations primitives eussent pu s'altérer profondément 
après coup, et se ralentir en raison des densités du nou- 
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veau milieu, celle de Mercure naturellement plus que 
celle de Venus puisque son rayon orbital est moindre. 

Quant à la Terre et à Mars, ils n'auraient pas été in- 
fluencés de la même manière bien que leurs rayons 
orbitaux ne soient pas relativement considérables. Cela 
tiendrait à ce qu'à l'époque on les transformations de 
vitesses rotatoires se sont produites, les planètes actuel- 
lement existantes étaient (Art, XV) plus éloignées du 
centre qu'elles ne le sont aujourd'hui, en sorte que la 
partie condensée du noyau a pu s'étendre jusqu'à Mercure 
et Vénus et les englober, tout en laissant au dehors Mars 
et la Terre. 

Ce que l'on vient de dire des rotations s'ajoute à 
l'observation qui termine l'Art. XII, à savoir qu'à ce 
point de vue aussi la différence est tranchée entre les 
quatre planètes intérieures et les quatre planètes exté- 
rieures. 



ARTICLE XVll. 



EXCENTRICITÉS DES ORBITES PLANÉTAIRES. 



Par ces motifs que tous les phénomènes dont la Né- 
buleuse solaire a été le théâtre se sont succédé d'une 
manière généralement calme et régulière ; que la forme 
d' ensemble du spbéroide est dans le principe restée voi- 
sine de la sphère, parce que la dilatation s exerçant dans 
tous les sens tendait à égaliser partout le rayon; que plus 
tard, lorsque l'aplatissement s'est accentué, la forme est 
devenue voisine d'un ellipsoïde de révolution tournant 
autour de l'axe des pôles ; pour ces motifs, dis-je, il est 
possible qu'originairement les orbites planétaires aient 
affecté une forme extrêmement voisine du cercle. Mais 
cette ûgure première n'a pas pu se maintenir iDdéfîoiment. 
Car on a vu (Art. XVj que pour ainsi dire depuis l'instant 
oïl une planète s'est constituée jusqu'à celui où ayant 
pris tout son développement elle a été abandonnée à elle- 
même et a pris sa place dans le système, elle s'est cons- 
tamment rapprochée du centre. Or les actions qu'elle a 
subies pendant ces périodes, pour la plupart immenses, 
n'ont pu qu'altérer plus ou moins la forme première de 
son orbite ; et il eût fallu un hasard bien exceptioDue^ 
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pour que toutes cea actious s'étant détruites réciproque- 
ment, les trajectoires fussent devenues des circonférences 
exactes. Aussi ne rencontre-t-on pas cette forme. 

Mais d'un autre côté, comme les modifications progres- 
sives se sont toujours effectuées par des mouvements lents 
et tranquilles (1 ) ; que les chutes se sont exécutées dans 
un milieu de densité faible, lequel n'opposait aucun 
obstacle à ce que les trajectoires hélicoïdales fussent à 
spires très serrées ; il n'est pas étonnant non plus que les 
excentricités des ellipses soient généralement très petites. 
Si quelques-unes d'entre elles prennent des valeurs 
sensiblement plub fortes, on en trouve la justification 
dans les mêmes causes (Art. XIV) qui ont amené des 
inclinaisons plus grandes de certaines orbites sur le plan 
général de l'Equateur solaire. Les chutes sur ce plan 
ayant été plus rapides, les spires ont dû se desserrer 
davantage ; et on retrouve précisément ces effets dans les 
planètes à orbites fortement inclinées, c'est-à-dire dans 
Mercure et la plupart des astéroïdes. 



(I) ncoDvienl toutefois de faire uae exceptioD pour Mars, dont la 
chute a été, à uu certain moment {comme nouK l'avODB dit Arl. Xlll], 
précipitée par suite de la perte de ses matériau:<. Il a dû dès lors en 
rèauller one déformation plus marquée de sa trajectoire ; et on cons- 
3 en effet que son cxcentricilé est une des plus fortes jj^ environ. 



ARTICLE XVni. 



nebuleuses a double anneau 
d'astéroïdes TÉLESCOPIQUES. 



Reportons-nous pour un moment (Art. XJ à la fig. 8 
qui nous montre la Nébuleuse solaire séparée en deux 
parties par une zôneraréfiéo Jl/due au mouvement inverse 
des particules versle centre d'une part, vers la périphérie 
de l'autre. Puis, imaginons que la même Nébuleuse, au 
lieu d'avoir été enfermée origiuairement dans les limites 
restreintes (le soleil n'est qu'une étoile d'assez faibles 
dimensions) qu'elle occupait, se soit étendue beaucoup 
plus loin, par exemple à une distance 100 fois, 1,000 fois 
plus grande. Que serait-il arrivé ? 

Les phénomènes indiqués iirt. 111 se seraient reproduits 
dans des conditions similaires, avec cette seule différence 
que leur durée totale eût été infiniment plus longue. 
Mais le résultat premier eût été le même, en ce sens que 
la Nébuleuse eût pris une structure analogue à celle qui 
est représentée fig. 1, ses couches concentriques progres- 
sivement desserrées du centre à la périphérie. De même 
aussi, le centre eût fonctionné à ce moment comme noyau 
attractif, et une série d'anneaux et de planètes se fussent 
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coDstitués identiques aux anneaux et aux planètes que 
nous connaissons depuis Mercure jusqu'à Neptune. 

Mais en raison des dimensions supposées beaucoup 
plus TasteSj cette première création n'eût été qu'une 
création de début, et après Neptune seraient arrivés 
d'autres anneaux et d'autres globes. Dans ce cas, comme 
on l'a dit déjà, (Art. XIII), théoriquement ce n'est pas 
Jupiter qui eut été le géant du système mais bien une des 
planètes qui lui sont extérieures ; et cette planète eût été 
d'autant plus distante de lui dans la série que le nombre 
des globes supplémentaires eût été lui-même plus élevé. 
Dans ce cas aussi, la masse de cette planète eût été in- 
comparablement supérieure à celle de Jupiter. 

Telles sont bien les indications premières de latbéorie; 
mais en étudiant la question de plus près on reconnaît que 
le résultat pratique doit se modifier, non pas toutefois 
comme nombre des anneaux formés, mais comme dimen- 
sions de plus en plus grandes à attribuer aux divers 
globes, dimensions qui ne semblent pas susceptibles de 
croître au-delà d'une certaine limite. 

Au fur et à mesure qu'il grandit, le noyau central étend 
son action attractive, et il vient un moment oii il est 
assez puissant pour impressionner une vaste région de la 
Nébuleuse ( zôneiWde lafig. 8) et faire rebrousser chemin 
à toutes les particules qu'elle renferme, tandis que celles 
qui sont au-delà et qui n'ont pas encore complètement 
obéi à la gravité continuent leur chemin vers la péri- 
phérie en vertu de la force centrifuge ; 

Le noyau continuant à croître, les couches nébulaires 
|Aa-detà de M sont ébranlées à leur tour et reviennent sur 
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leurs pas. Ce sont lea pL'rioiks correspondantes à 1 
matioQ d'Uranus el de Neptune, pour lesquels le rappel 
des particules périphériques est manifeste puisque les 
densités (Art. X) des deux planètes vont en augmentant. 

Or, puisque pour TIranus et Neptune les matériaux 
lourds extérieurs commencent à faire retour en arrière, 
il faut bien enconclure qu'ils reviendraient en plus grande 
abondance encore pour un certain nombre d'anneaui 
subséquents, si la Nébuleuse était de taille à en former 
un plus grand nombre, c'est-à-dire si ses confins extrêmes 
étaient suffisamment reculés. Et comme nous avons sup- 
posé en principe qu'elle remplissait cette condition, il 
faut en conclure aussi qu'il y a quelque part une nouvelle 
zone M' qui se raréfie et qui va renouveler à une distance 
plus ou moins grande les conditions que nous avons vues 
se produire pour la première zone M de la fig. 8. Cette 
déduction est rigoureuse, et il en résulte que les phéno- 
mènes étudiés Art XII se renouvelleront également, c'est- 
à-dire qu'au moment où les matériaux légers de la zone 
ar viendront plus tard s'incorporer en grande masse dans 
l'amas principal, ils en détruiront profondément l'homo- 
généité, desserreront par suite le dernier des anneaux 
englobés et y feront naître une multitude de petites 
planètes comme nous avons expliqué que cela avait eu 
lieu entre Mars et Jupiter. On sera alors en présence d'un 
deuxième anneau de planètes télescopiques. 

Ainsi donc, si plusieurs anneaux avaient pu se former 
après Neptune, ils n'auraient pas nécessaire tnent engendré 
tous des planètes de grandes dimensions; l'un d'eux au 
moins aurait été peuplé de petits globes. Et on peut même 



J 



ABT. XVIII. — NÉBULEUSES A nOtIBI.E A^^EA^J D ASTEROÏDES. 



149 



ajouter sans crainte d'erreur que la planète qui, dans la 
série, aurait précédé les nouveaux astéroïdes, eût été 
dépouillée de même que Mars, de la plus grande partie 
de ses matériaux. 

Enfin si on veut supposer que la Nébuleuse dont noua 
parlons a des dimensions sullisantes pour permettre la 
création d'une troisième zone M'' semblable à M' et à M, 
cette zone donne lieu à la création d'un troisième anneau 
de petits globes et ainsi de suite 



Jusqu'à ce jour, le cas que noua examinons n'a encore 
été observé nulle part. J'ai tenu néanmoins à présenter 
ces observations, parce qu'elles me paraissent pouvoir 
trouver leur application à l'Art. XIX. suivant^ quand nous 
parlerons du Bystème aatellilaire complet de Saturne, 



ARTICLE XIX. 



SATELLITES. 



Les régiintis des satellites sont différents pour chacune 
des planètes, mais nous montrerons tout à l'heure qu'il 
ne peut pas en être autrement, parce qu'il n'ya paa deux 
planètes dont les évolutions puissent être considérées 
comme pareilles. On ne trouve là, par conséquent, aucun 
motif pour supposer que les satellites ne se soient pas 
formés par des procédés analogues à ceux des planètps 
elies-mfimes. Tout concourt, au contraire, pour faire voir, 
comme le dit Laplaee, que les deux ordres de formatioQ 
sont semblables ; et c'est de ce principe que nous partons. 

On a dit à l'Art. XVI fRolationsJ, que la Nébuleuse 
planétaire se caractérise, dans le principe, par une forme 
ellipsoïdale allongée vers le centre solaire, et que la rota- 
tion a la même durée que la translation. Plus tard son 
noyau se grossit ; la g^ration spécifique de celui-ci 
s'accélère ; la force centrifuge augmente ; un foyer de 
cbaleiir et de dilatation se forme ; et, en définitive, elle 
constitue une série d'anneaux plus ou moins nombreux 
qui donnent naissance à un môme nombre de satellites. 
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C'est en petit, la reproduction exacte de eeqiie nous avons 
vu dans la Nébuleuse solaire et dans la formation des 
planâtes. 

De leur côté, les Nébuleuses des satellites en voie de 
formation offrent exactement les mêmes caractèpea que 
les Nébuleuses des planètes ; elles sont ellipsoïdales, allon- 
gées vers le centre de la planète ; pourvues d'un amas 
central qui est en même temps foyer de chaleur et de 
dilatation. Par conséquent, ce sontde même que celles-ei 
et que la nébuleuse solaire, des nébuleuses qui devien- 
nent à condensation centrale. L'amas principal qui s'ag- 
glomère à leur centre, doit donc tendre, comme pour le 
soleil et les planètes, à prendre une rotation spécifique. 
Cependant, l'on sait que les satellites ne possèdent pas 
cette rotation propre, et tournent sur eux-mêmes dans la 
même période que celle qu'ils emploient pour exécuter 
leur révolution circulatoire. Ils présentent, en un mot, 
toujours leur même face à la planète 

Le fait tient à ceci : la condensation de la Nébuleuse 
satellite s'opère, il est vrai, de la même manière que celle 
du soleil et des planètes, et il se forme également un amas 
central principal. Mais celui-ci n'engendre pas d'anneaux, 
parce que l'exiguïté des dimensions de la Nébuleuse 
satellite fait que la chute des particules n'est pas assez 
abondante pour faire équilibre aux particules repoussées 
■ du centre (Art, IV} par la force centriiuge et la dilatation. 

Elle n'est pas assez énergique non plus pour vaincre 
la résistanee quel'amas principal rencontre dansle milieu 
où il serait sollicité à prendre une g^'ration propre ; et 
:eette gyration ne s'effectue pas. Le milieu est d'ailleurs 
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rclaUvcmentiIiinse, puisqu'il se compose des deux Nébu- 
leuses planétaire et solaire superposées. 

D'où cette double conséquence, d'abord que le satellite 
n'acquiert pas d'autre rotation que sa rotation initiale, 
c'est-à-dire égale en durée àsa translation, et ensuite qu'il 
ne donne naissance à aucun satellite de second ordre. 



La loi générale est que la vitesse angulaire de translation 
d'un satellite soit moindre que la vitesse angulaire de 
rotation de la planète dont il dépend, comme cela se 
présente pour toutes les planètes via à vis du soleil. 
Toutefois, cette loi comporte deux exceptions fournies, 
l'une par le premier satellite de Mars (Phobos) (1), l'autre 
par l'anneau intérieur de la ceinture des anneaux de 
Saturne. Mais ces anomalies ne sont pas réelles, car il 
s'est passé pour les satellites exactement la même chose 
que pour les planètes et que nous avons expliquée Art. XV. 
Les anneaux des satellites, pendant leur période de dé- 
composition, ne sont pas restés stationnaires; ils ont subi 
un mouvement de transport en avant, déterminé par l'accé- 
lération de vitesse des particules, tandis que le satellite 
lui-même, s'est au contraire constamment rapprocbé du 
centre de la planète. Or, cotte chute ne s'effectuait que 
corrélativement avec une accélération dans la vitesse cir- 
culatoire, et par conséquent les rapports primitifs de 
vitesseont été modifiés. _■ 



(!) On peut, paraît-il, en ajouter nne troisième, à savoir le saleilt*^ 
qui a été récemment déconvert anprèa de Jupiter, et qui rentrerait daC-^ 
cette catégorie. 
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Ce cas est celui qui s'est présenté pour Pliobos, pour 
le satellite nouvellement découvert tout près de Jupiter, 
et pour les anneaux intérieurs de la ceinture actuelle de 
Saturne, car les uns et les autres sont beaucoup plus 
rapprochés de leur planète respective que la distance 
minima normale ; par contre, leur vitesse circulatoire est 
bien supérieure et doit l'être pour que l'équilibre per- 
siste. Et si cet équilibre n'a pas été rompu, c'est parce 
qu'ils ont été définitivement abandonnés par leur Nébu- 
leuse planétaire descendante (dans les régions qu'ils 
occupent aujourd'hui) encore assez à temps pour qu'à 
partir de ce moment ils pussent circuler dans le vide 
Bans se précipiter sur leur planète, et avec la vitesse de 
la troisième Loi de Kepler. 

Nous saisissons donc ici le phénomène sur le fait ; et 
il nous permet de conclure avec une certitude à peu près 
absolue que les trois cas ci-dessus ne sont que des cas 
particuliers qui mettent en complète lumière le cas géné- 
ral signalé Art. XV. Et le cas général est évidemment 
qu'un grand nombre de globes après s'être rapprochés 
de leur astre central respectif, n'ont pas été démasqués à 
temps par la Nébuleuse de celui-ci, et se sont dissous dans 
sa masse pour s'y perdre d'une manière définitive. 

C'est là ce qui explique les différences constatées dans 
le régime des satellites des diverses planètes. 

D'abord les planètes supérieures (Ij: ï/ranus (Art. Xlll) 



(1) Je mels inlentiortuellcmetit Neptune de dJLé, parce que sa dis- 
tance est telle qu'il est iinpas<;ible d'afllrmer que les observation i 
qui le concernent soient exactes et complètes. Dûjà, Arl. K.\l {Itota- 
tions), nous avons plus que mis en doute le sens de sa rotation ; et 
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ii'i>»l i]ii'tine minime fraclion d'un ^lobe qui, s'il eût pu 
se cousliluor en entier, eût dépassé de beaucoup les pro- 
portions (lu Ju|>iltT ; mais ce qui lui est resté de masae 
aprits le retrait lie la Néliuleuse solaire, a été encore 
eullisant pour constituer quatre satellites. Ils présen- 
tent d'uilleurii celte particularité de tourner dans une 
orbite qui Fait un angle de 40 degrés avec l'équaleur de 
la planète; et c'est celle particularité qui avait fait croire 
tout d'alioi'd que te sens de la rotation d'Uranus était 
rétrograde (voir Art. XVI , . 

Salunie, quand la Vébuleuse l'a abandonné, était 
notablement plus avancé dans sa formation, et sa masse 
BurTisante pour l'ournir buit satellites plus les anneaux . 
Mais lo mouvement général de chute commençait puis- 
que l'anneau interne en particulier est plus près de la 
planète qu'il ne devrait l'être normalement. Quelques 
cenlaines ou quelques milliers d'années plus tard, les 
anneaux eussent disparu, et il ne fût mal beureu sèment 
plus resté trace de ce phénomènCj qui a été en somme le 
point do départ de toutes les conceptions auxquelles la 
formation du a}'slème solaire a donné naissance depuis 
150 ans. 

Jupiter n'a que quatre satellites (1), alors que Saturne, 
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noua peDsons également ici que le nombre de ses satellites est sup^ 

(1) Des observations récentes, comme nons avons dit, lui en atlri- 
buent UD cinquième, très rapproché de la planète. Que le fait BOll 
conllrmé ou ne le soit pas, il ne change rien aux déductions qui sii>~ 
vent. Il a'y aurail i moditler qu'an chiflre et nous ferons plus I<ri& 
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trois fois et demi plus petit, en a huit sans compter les 
anneaux ; et qu'Dranus, près de vingt-cinq fois plus 
petit, en a cependaat quatre, le même nombre que Jupi- 
ter, Cela vient de ce que Jupiter était très rapproché de 
l'achèvement de son évolution quand la Nébuleuse solaire 
le laissa libre de ses mouvements. Les quatre (ou cinq) 
satellites qui lui restent claient ou déjà formé s ou en 
voie de l'être ; maison peut pourainsi direaffirmer que 
plusieurs autres les avaient précédés et étaient venus se 
fondre plus tard dans la masse de la planète, aux termes 
successifs de leur mouvement de chute. 

Si des grosses planètes nous passons aux petites, nous 
observons des faits analogues : 

Mars, dont la masse n'est que 1/10 de celle de la Terre, 
a deux satellites (dont un a été sur le point de disparaî- 
tre), tandis que la Terre n'en a qu'un. Fmus enfin, huit 
fois plus grosse que Mars n'en a pas. 

Or, il est évident que le nombre des satellites d'une 
planète, de même que le nombre des planètes d'une 
étoile^ est en relation avec la masse de l'une ou de l'autre, 
en tant que le nombre maximum (Art. XVj est supposé 
n'être pas atteint. En sorte que les anomalies ci-dessus 
seraient inexplicables si elles n'étaient pas la conséquence 
rationnelle du mouvement de chute qui a entraîné tous 
lea satellites vers le centre de leur planète. Et si Vénus 
par exemple n'a pas de satellite, c'est que, plus âgée que 
Mars, et ayant circulé dans une atmosphère plus dense, 

celle modification. Pour le 
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cilea eu le temps de résorber tous ceux qu'elle avait engen- 
drée ; et cela d'autant plus facilemeiil qu'elle a été 
démasquée plus tard que Mars par la Nébuleuse solaire. 
Nous pouvoDS donc affirmer aussi que la Terre a vu à 
une certaine époque circuler autour d'elle un plus ou 
moins grand nombre de Lunes. Mais ici se présente une 
objection des plus sérieuses : la Terre ayant été formée 
avant Mars, n'a été déinaiK]uée qu'après Mars par la 
Nébuleuse solaire. Et quoique l'évolution de celui-ci ait 
été plus rapide en valeur absolue à cause de l'extguïté de 
sa ruasse, il est cependant très vraisemblable que notre 
globe ayant gravité plus longtemps dans le milieu nébu- 
laire, fût au Moins aussi avancé dans son évolution à 
l'époque où il a été démasqué, que l'était Mars à l'épo- 
que similaire. Comment se fait-il alors que les deux 
satellites que possède Mars soient beaucoup plus rappro- 
chées de leur planète que la Lune n'esl de la Terre, alors 
que non seulement ce devrait être l'inverse, mais que 
d'après ce qui précède, la Lune aurait dû s'être complè- 
tement dissoute aussi bien que les satellites qui l'ont pré- 
cédée ? 

Formation de la Lune. — Pour répondre à cette objec- 
tion, il faut remarquer que la Lune n'offre presque au- 
cun des caractcres d'un satellite ordinaire. Ces caractères 
(notamment sa masse, sa faible densité, sa grande dis- 
tance à la Terre et l'excentricité de son orhitej sont assez 
anormaux pour avoir de tout temps embarrassé les 
astronomes. Aussi a-t-on imaginé bien des hypotbèses 
pour expliquer sa formation; mais ces bjpotbèses elles- 
mêmes ne sont pas complètement satisfaisantes ; et en 



ART. XrX. — SATELLITES, 137 

fin de compte ce que l'on sait de plus clair c'est que 
(comme ledit M. Wolf dans aes hypothèses cosmogoni- 
ques) des circonslanees exception neiles ont présidé à sa 
naÏBBance. 

L'explication qui suit dérive de la combinaison des 
phénomènes exposés Art. VHI [Incorporatiou de la ma- 
tière des anneaux dans les planèlesj, Art. XIII fMasses et 
volumes) et Art. XV (Translations). 

Nous avons montré : 

A l'Art. VIII, que des particules de l'anneau telles que 
iV, iV' (fig. 6), doublement accélérées par la gravitation et 
les pressions, pouvaient arriver à prendre des vitesses 
assez grandes pour élargir très notablement leurs trajec- 
toires ; 

A l'Art. Xin, que la Terre avait été dépouillée d'une 
notable partie de ses matériaux constituants à la suite de 
la formation des planètes télescopiques, et avait mesuré 
dans le principe des dimensions beaucoup plus vastes 
que celles d'aujourd'hui ; 

A l'Art. XV, que l'anneau ayant une tendance à se 
porter en avant, et la planète au contraire à descendre 
vers le centre, il en résulte à un certain moment une 
déformation de l'anneau, lequel se creuse (fig. 11; dans 
la partie qui correspond au globe planétaire. D'autre 
part enfiu, nous savons que le cas général est que plu- 
sieurs globes peuvent se former normalement dans le 
même anneau. 

Ceci posé, imaginons deux globes T et L formés de 
cette manière dans l'anueau qui devait engendrer la Terre, 
T'en avant de L par rapport au mouvement, et de masse 
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Irès siipérieuri! à la sienne, comme c'était incontestable- 
ment le cas avant que la Terre n'eût été dépouillée. Dans 
celte situation L a reçu peu à peu une très notable accé- 
lération (le vitesse, qui a élargi son orbite, et il est armé 
forcément une époque où il u atteint le point A (fig. \ 1), 
là où l'incurvation de l'anneau (Art. XV) commence à se 
manifester. L'excî's de courbure qu'il y a rencontré ne 
lui ayant pas permis, en raison de son allure rapide, de 
suivre l'inflexion de l'anneau (1), il a eontinué sa route 
dans le prolongement normal de sa trajectoire et il est 
Tenu graviter à une certaine distance autour de T. 

Alors survint le phénomène qui a enlevé à la Terre 
une forte proportion de sa masse, au moins si on en ju(;e 
parce qu'elle devrait être relativement à Vénus (Art. XIII). 
Ce phénomène a, bien entendu, impressionné également 
la Lune, mais comme sa condensation était plua avancée 
en raison de son volume beaucoup plus petit, l'effet de 
dépouillement a été proportionnellement moindre. Dès 
lors, l'équilibre des deux masses fut rompu ; la vitesse 
de circulation de la Lune se trouva trop grande poar 
la nouvelle masse de la Terre, et la Lune s'éloigna, jusqu'à 
ce que sa distance d'équilibre fût atteinte par le fait du 



(l)Nou3 taisons intervenir ici la dctorraaiion signalùe Art. XY dans 
la courbure de l'anneau. Rappelons toutefois que nous en avoua ptrli 
à ce moment, plutôt comme d'un fait probable que comme d'un tait qd 
Be soit obligatoirement réalisé ; et il n'a guère d'importance en somme 
que celle de la constatalion d'un phénomèae possible. 

Que l'anneau soit ou ne soit pas incurvé au point A (fig. H), le frit 
essentiel à constater, est que l'accélération progressive de ii a élargi 
sa trajectoire et l'a éloigné de T. 



ralentisseineot progresttif de sa vitesse dans le milieu 
cohérentau sein duquel elle circulait. 

Si cette explication est exacte, la Lune ne serait qu'un 
satellite de rencontre; elle aurait été, dans le principe, 
une véritable planète, et nous serions par le fait en pré- 
sence d'un système de planète double. 

I^, d'ailleurs, ne se bornent pas les conséquences de 
cette explication. En effet : 

1° La Lune s'étant formée orignairemenl dans un 
anneau planétaire, il n'y a plus à chercher une relation 
quelconque de masse entre elle et le globe principal ; 

2° Nous savons maintenant pourquoi sa distance est 
anormale ; 

3" Son excentricité s"est tout naturellement accrue lora 
de son éJoignement de la Terre ; 

h" En raison du développement primitif considérable 
de la Nébuleuse terrestre, les atmosphères des deux astres 
se sont mélangées ; et comme l'ensemble circulait par 
surcroît dans le milieu résistant de la Nébuleuse solaire, 
la rotation de la Lune fut ramenée comme vitesse à celle 
d'un satellite ordinaire ; elle devint angulairement égale 
à la translation ; 

5° Par le fait du même mélange, la Terre a soutiré à la 
Lune une quantité d'autant plus grande de matériaux que 
les masses étaient plus inégales. Alors — comme tou- 
jours — les particules lourdes ont obéi les premières et 
la densité de la Lune s'est trouvée diminuée d'autant ; ce 
que l'observation confirme; 

6" Enfin la Lune dut perdre plus tard son atmosphère 
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à eaiiso de l'état avancé de son évolution lorsque se pro- 
Jtitsit 1p pltHnomèoe de dépouillement mentionné ci- 
dessus. L'énergie de celui-ci esl mesuré par les pertes 
(a ou fo) subies par la Terre ; et la Lune, trop faible de 
masse pour résister efficacement à celte action, fut bors 
d'état de maintenir autour d'elle la faible portion d'at- 
niospbère que la Terre lui avait laiesée. Tout ce (jui lui 
restait fut pi-écijiilé vers le centre général, en même 
temps que ceux des matériaux arracbés à notre globe, et 
la Lune vit disparaître définilivement les matières vapo- 
reuses qui t'enveloppaient. 



La Lune est-elle le seul des globes de notre système 
auquel on puisse attribuer l'origine que nous venons de 
dire ? Un autre semble rentrer dans la même catégorie, 
c'est le dernier des satellites de Saturne (Japhet). Son 
inclinaison sur l'équateur de la planète est sensiblement 
différente de celle des autres satellites, et sa distance est 
aussi anormale que c^Ue de la Lune à la Terre. De plus, 
les conditions de formation sont analogues, puisque 
Saturne de même que la Terre a été dépouillé d'une 
partie de ses matériaux fArt. Xill) lors du desserrement 
amené dans son anneau par la Nébuleuse solaire des- 
cendante. La communauté d'origine est très vraisembla- 
ble. 

Kn résumé, d'après ce qui précède, et j'appuie sur ce 
fait, Jupiter a eu plus de quatre ou cinq satellites, un 
certain nombre ont disparu ; Vénus, la Terre, en ont eu 
certainement puisque leur masse le comporte; la Terre 
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en particulier en a eu plusieurs, surtoul si la Lune doit son 
origine aux causes exposées plus haut ; et enfin puisque 
ces satellites n'existent plus, c'est qu'ils se sont fondus et 
résorbés dans la masse de leurs planètes respectives. Or, 
une pareille fusion n'a pu s'accomplir sans déterminer 
des phénomènes spéciaux, au nombre desquels on peut 
ranger un changement dans la direction des axes de 
rotation. C'est le complément des causes perturbatrices 
dont il a été question Art, VIII et Art. IX. 

Pour la Terre spécialement, nous essaierons à 
l'Art. XXVJ [Concordances géologiriues) de retrouver ]a 
trace à la surface du globe et en dehors des modifications 
apportées à la direction de l'axe, de la dernii're au moins 
de ces collisions. 

Reparution des anneaux salelliles dans les Nébuleuses 
planétaires. 

On a vu (Art. XIJ de quelle manière les anneaux 
planétaires se répartissent dans la Nébuleuse solaire, et 
on a montré que s'il y a tendance à la progression (2"J, 
cette tendance ne peut en aucun cas revêtir le caractère 
d'une loi bien définie. 

II en est de même pour les satellites mais avec un 
écart beaucoup plus prononcé encore : car si la loi (2") 
n'est pas réalisée, cela tient à ce que le milieu dans 
lequel se meuvent les particules lancées par la surface 
externe de l'amas principal leur oppose une résistance. 
Cette résistance, outre qu'elle s'accroît avec la densité de 
l'atmosphère, dépend nécessairement aussi de la densité 
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de la parliculo lancée : plus forte si celle-ci est relatïw 
ment légère, plus faible si elle est lourde. C'est-à-dire 
que A et a' étant les densités delà particule en mouve- 
ment et de l'atmosphère de l'amas, la résistance est 

fonction directe de t~. 

A 

Même chose pour les Nébuleuses satellites : si 8 et S' 
sont les densités correspondantes à a et a' la résistance 

est également fonction directe de -, Mais l'anneau sa- 
tellite se forme dans la Nébuleuse planétaire et celle-ci 
circule dans la Nébuleuse solaire, en sorte que la densité 
de l'atmosphère de l'amas qui correspond au satellite, 
participe des densités des atmosphères des deux amas 
dans les deux Nébuleuses prises se'parément; elle est 
fonction de leur somme. Alors si d et d' sont les densités 
respectives de ces deux milieux, la résistance pour la. 

Nébuleuse satellite est fonction de — — , Or, dans ce 

rapport, l'analogue de - est fourni parle rapport partie' 

d ■ , , .. d + (T i! 

^ ce qui montre qu on a toujours — j— > -, et que, 

par suite, les anneaux satellites se forment à des dis- 
tances les uns des autres plus rapprochées que les 
anneaux planétaires. 

C'est ce que l'observation confirme ; partout les rayons 
orbitaux consécutifs sont entre eux dans un rapport qui 
s'éloif^ne de 1/2, beaucoup plus que pour les planètes. 

Signalons toutefois deux exceptions qui se rencontrent 
toutes les deux dans le système de Saturne : l'une est 
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fournie par le dernier satellite Japhet ; mais nous avons 
dit tout à l'heure que Japhet offrait des conditions aussi 
anormales que notre Lune, et avait dûj comme celle-ci, 
se former dans le grand anneau d'où est sorti SatumCj 
pour être capté ensuite par cette planète. 11 n'y aurait 
donc pas à en tenir compte. 

La seconde est l'intervalle qui sépare le 5" et le 6* 
satellite (Rliéa de Titan). Les rayons orbitaux de ces 
deux globes sont 8,86 et 20,48 en rayons équatoriaux 
de la planète ; et comme rien ne vient justifler cet inter- 
Talle, on peut affirmer à priori qu'il existe un terme 
entre les deux, mais que ce terme est jusqu'à présent 
ïesté inconnu. Nous le recherchons un peu plus loin, 
après avoir parlé des masses des satellites. 
I Masses des sateUilcs . — Les seuls satellites dont les 
masses soient bien connues, sont ceux de Jupiter. On a, 
il est vrai, assigné des nombres pour ceux de Saturne, 
mais ils n'offrent pas, paraît-il, une complète certitude, 
bien qu'il ne semble pas que les corrections à y apporter 
puissent les modifier notablement. Nous les considérons 
comme suffisamment exacts pour l'objet que nous avons 
pn vue. 

En allant de l'intérieur vers l'extérieur, les nombres 
correspondants aux satellites de Jupiter sont, en fonction 
de la masse de la planète et en millionnièmes : 
17, 23, 88,42. 
Ceux de Saturne (moins les anneaux dont nous nous 
loccupons spécialement au paragraphe suivant, et moins 
jJaphet mis à part pour les raisons ci-dessus) : 
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Les deux séries prises dans leur ensemble sont 
santés sauf pour le dernier satellite de chacunej et nous 
y trouvons la confirmation de ce que noua avons dit 
Art. XIII, à savoir que la loi normale est une progres- 
sion croissante, corrigée dans son dernier terme par les 
pertes éprouvées par l'anneau correspondant à ce terme 
au moment du retrait de la Nébuleuse sur elle-même 
comme pour Neptune, Uranua et Saturne. Dans le s^-stème 
planétaire il est vrai, ce sont les trois dernières planètes 
qui ont éprouvé les efffts du . retrait ; mais les masses 
des satellites étant infiniment plus faibles, l'évolution 
de ceux-ci a duré beaucoup moins longtemps ; et quand, 
la Nébuleuse planétaire a efï'ectué son mouvement d^s 
descente, l'évolution seule du dernier satellite était aaspy— 
peu avancée pour que sa masse éprouvât un déchet sen — 
sihle. 

Système de Saturne. — Nous étudions d'abord le ^ 
anneaux encore visibles autour de la planète, lesqueL s 
semblent manifestement nous placer en présence d'u:»^ 
fait en tout semblable à celui qui a déterminé la forma- 
tion des planètes télescopiques, mais sur une échelle très 
réduite. 

L'ensemble de ces anneaux actuels dérive du premier 
anneau nébulaire que la planète ait constitué ; cet 
ensemble est resserré aujourd'hui sur lui-même en raison 
du commencement de chute que noua savons qu'il a subi- 
Pourquoi n'a-t-il pas engendré de globe ? 

Dans l'échelle des densités, c'est Saturne qui offre Isl 
valeur mînima. Son propre anneau nébulaire, toutefois 



IlS^i 



ART. XrX. — SATELLITES. 



105 



D'éta.it pas composé des matériaux exclusivement les plus 
légers, puisque le rapport de sa densité à la densité 
moyenne générale est encore de '^. 11 contenait donc des 
matériaux lourds mais en faible proportion. Par ce fait 
mâme, l'amas principal, aussitôt qu'il se forma en atti- 
rant à lui les particules environnantes, enleva, dans les 
régions voisines, la plupart des matériaux denses et n'y 
laissa que des matériaux plutôt légers. Ce qui le prouve, 
c'est en premier lieu le rapport très élevé (^„) qui existe 
entre la masse des anneaux actuels (dont la formation 
date précisément de ce moment) et la masse de la planète ; 
en second lieu, le rapport au contraire très faible (55010) 
pour le premier satellite qui suit les anneaux. 

Or, puisque les régions au-delà de l'anneau étaient 
épuisées de matériaux lourds jusqu'à une certaine pro- 
fondeur, elles ne pouvaient plus fournir à la masse cen- 
trale que les particules légères qu'elles contenaient. Alors, 
la série des phénomènes se reconstitue comme il suit : 
Formation du premier anneau (ceinture actuelle), avec 
la majorité des matériaux lourds puisés au-delà. 

Matériaux restants — en grande majorité légers, — 
descendant sur l'amas principal après que celui-ci eut 
dépassé le premier anneau formé ; 

Différence de densité entre ces matériaux restants et 
ceux de l'amas principal, assez accusée pour produire 
dans celui-ci un trouble analogue à celui que nous avons 
décrit (Art. XII) au moment delà formation des planètes 
télescopiques, savoir : Destruction de l'Iiomogénéité de 
l'amas ; passage de la loi K. r à la loi - ; desserrement 
de l'anneau ; expansion de celui-ci ; refroidissement cor- 
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relatif et condeosalion amenant la formation d'une mult 
tude de corpuscules 

Il y a plus : Nous avons montré antérieurement qiji 
quand un anneau qui eommence à se constituer, a prîffl 
assez de corps pour retenir toutes les particules qui tombent) 
à sa surface, en les empêchant de continuer leur route 
jusqu'à l'amas principal, celui-ci ne reçoit plus que les 
matériaux qui passent entre l'axe polaire et la partie 
la plus élevée de l'anneau en latitude. Et, par ce motif, 
que la force centrifuge s'annule peu à peu au voisinage 
de l'axe, les spirales de chutes sont notablement plus 
desserrées. Elles arrivent alors dans l'amas sous un angle 
relativement grand ; et par l'annulation de leurs vitesses 
en même temps que par les chocs, elles lui fournissent 
surtout du calorique, 11 s'en suit que l'atmosphère qui 
sépare l'anneau de Pâmas, tend tout naturellement à 
s'élargir par une dilatation plus grande, surtout dans les 
néLuleuses satellites, parce que là la densité du milieu 
étant constituée par la somme des densités des deux nébu- 
leuses, solaire et planétaire superposées, les chutes partî- 
culaires y sont plus rapides en raison de leur plus 
grande verticalité, et abordent lamas sous un angle plus 
ouvert. 

La conséquence est que le temps 6' nécessaire poafl| 

combler l'atmosphère fut plus grand que le temps ' 

nécessaire pour combler l'anneau, réalisant ainsi lei 

conditions dans lesquelles un anneau se constitue 

plusieurs branches (fig, i;. Ces branches, il est vrai (qi 

sont les anneaux de la ceinture actuelle) ont, dans lei 

ensemble, une épaisseur très marquée, tandis que l'ai*- 
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neau primitif, en raison de sa forte densité relative, était 
étroit: mais nous savons que son expansion ultérieure 
fut due à l'introduction des matériaux légers dans l'amaa 
central. 

C'est pour ce motif que l'anneau actuel de Saturne 
n'est pas unique ; il est à branches multiples, Quelques- 

j nés d'entre elles sont séparables au télescope, mais il 

est fort probable qu'elles sont plus nombreuses que ne 
l'ont indiqué jusqu'à ce jour les observations. Et la diffi- 
culté de leur séparation tient à ce que les anneaux ayant 

déjà fortement accusé leur mouvement de descente vers 
la planète comme on a dit plus haut, les intervalles entre 
les diverses branches se sont resserrés proportionnelle- 
ment, de manière à devenir difficilement sensibles à nos 
plus puissants instruments (1). 

On se ferait une idée assez nette de ce phénomène 
transporté autour du soleil, si on supposait les planètes 
télescopiques rapprochées de celui-ci jusqu'à parcourir 
des orbites intérieures à celles de Mercure, et leurs pro- 
pres distances mutuelles proportionnellement réduites. 
Elles figureraient dans ce cas un véritable anneau à peu 
près continu ou à branches séparées par des intervalles 
très faibles ayant les apparences des anneaux de Saturne- 
Dans ceux-ci toutefois, il est probable que le nombre 
des corpuscules est beaucoup plus grand et que leurs 



(1) Ce qui précède était écrit, avant que i'aQteur ne sût que la c 
cullè signalén était réKiiInc anjourd'lmi à la suilo d'observations i 



t, précisément dans le t 
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masses respectives sont par contre beaucoup plus 
petites. 

Ajoutons enfiD que l'idée ir:issiniiler les anneaux de 
Saturne à lies anneaux d'astéroïdes microscopiqriea 
n'est pas nouvelle. Elle a déjà été présentée par 
MM. Hirn et Maxwell qui sont arrivés à cette mtoe 
conclusion par des considérations essentiellement diEfé- 
renti'B. 






NouB avons parlé tout k l'heure de la lacune exislaot 
entre le 5* et le (i^ satellite de Saturne. Nous essayons ici 
de la combler : 

Les anneaux existants actuels ayant une masse consi- 
dérable et celle du premier satellite qui les suit étant Irès 
faible, on en conclut que celui-ci s'est constitué ai* 
moyen des matériaux provenant de la région que la for — 
mation de la ceinture d'anneaux avait épuiséej précisé — 
ment de la même manière que Saturne s'est constilu^ 
dans la Nébuleuse solaire. Alors s'est produit l'effet que 
i'ai signalé dans l'Art, XVIIl précédent, c'est-à-dire qu'il 
y a eu tendance à la formation d'une deuxième zone raré- 
fiée plus éloignée, puisque l'augmentation progressive 
des masses satellitaires semble indiquer un apport de 
plus en plus grand de matériaux lourds. Or, il n'y * 
rien que de très vraisemblable à ce que cette dcuxièii»^ 
zone ait pu se créer après la constitution de cinq satellites - 
On se serait donc trouvé en présence des conditions q^^ 
sont nécessaires pour donner naissance à un deuxièn** 
anneau d'astéroïdes microscopiques^ et c'est ce deuxièiT*-* 
anneau qui remplirait la lacune entre les ô' et 6® glob^ 





(Rhéa et Titan). On peut même signaler une analogie 
spéciale avec le système planétaire, dans ce fait que le 
satellite Titan qui suit la lacune est précisément le géant 
du système saturnien, de même que Jupiter, — qui suit 
l'anneau des petites planètes, — est le géant du système 
planétaire. 

Reste à expliquer pourquoi cet anneau n'aurait pas 
encore été découvert. On s'en rend aisément compte en 
se rappelant la longue période de temps qui a été néces- 
saire pour découvrir successivement les planètes télesco- 
piques, période encore inachevée aujourd'hui. 11 faut 
remarquer aussi que les petits globes dont nous parlons 
sont de dimensions très faibles et à des distances de nous 
beaucoup plus grandes que les petites planètes. D'autre 
partj les corpuscules constituants ont dii, en raison des 
densités différentes des milieux, être plus espacés que 
ceux des anneaux visibles de Saturne, et être par consé- 
quent moins apparents. Plus tard enfin, cet espacement 
est devenu relativement plus grand encore par suite du 
resserrement des seconds dû à leur chute sur la 
planète. 

Cette conception est peut-être un peu hardie, mais 
elle rentre bien dans le cadre d'harmonie où s'enferment 
les phénomènes qui ont présidé à la formation du sys- 
tème solaire. Elle rend d'ailleurs compte des faits d'une 
manière vraisemblable. Il serait intéressant de savoir si 
elle sera un jour vérifiée par l'observation. 



ARTICLE XX. 

ÉVALUATION APPROCHÉE DU NOMBRE MAXIMUM 

DE GLOBES POUVANT CIRCULER SIMULTANÉMENT 

AUTOUR d'un même ASTRE CENTRAL. 

NOMBRE DES PLANÈTES AYANT PRÉCÉDÉ 

MERCURE ET RÉSORBÉES APRÈS COUP DANS LE 

NOYAU CENTRAL. 



Le nombre de globes qui peuvent circuler autour d'un 
astre donné, doit comporter un maximum, et cela quelles 
que soient les dimensions de la Nébuleuse originelle de 
cet astre. Car, en nous reportant aux Art. XV et XIXj 
nous savons que les planètes et les satellites ont tous 
exécuté vers leur astre central respectif des chutes plus 
ou moins profondes. Nous avons même saisi le phéno- 
mène sur le vif dans les trois cas particuliers du premier 
satellite de Mars (Phobos). des anneaux visibles de 
Saturne et du satellite nouvellement découvert près de 
Jupiter. Il est donc légitime d'en conclure que dans 
beaucoup d'autres cas le pbénomène s'est également 
manifesté sur une échelle plus profonde puisque par 
exemple ni Jupiter, ni la Terre, ni Vénus ne comptent 
aujourd'hui autour d eux les satellites qui devraient nor- 
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malemcnl y circuler en raiaoD de la masse de ceg pla- 
nètes. Les f^lobea manquants ont été résorbés parce 
qu'ils ont cheminé dans des milieux résistants et qu'ils 
n'ont pas été démasqués à temps par les Nébuleuses des- 
cendantes. 

Ia conséquence logique est que le nombre des globes 
circulants. Art. XV, ne peut pas s'augmenter indéfiniment 
puisque le système, quel qu'il soit, perd par l'intérieur ce 
que ses dimensions lui permettent d'engendrer par l'exté- 
rieur. 11 y a donc un maximum pour chaque Nébuleuse 
prise en particulier. 

Ce maximum est-il le même pour deux Nébuleuses 
quelconques, différentes de densités, de dimensions,,. 
etc... ? 

Ecartons de suite la question de dimensions puisqu'il 
ne peut s'agir ici que de Nébuleuses ayant un rayou 
suffisant pour que le maximum puisse être atteint. Reste 
surtout la densité, facteur auquel nous savons qu'il faut 
attribuer la principale influence. 

De deux Nébuleuses que nous comparerions, si l'une 
est beaucoup plus dense que l'autre, les intervalles qui 
séparent ses divers anneaux sont diminués, Art. XI. Il 
semble donc qu'elle soit susceptible d'en produire un 
plus grand nombre total puisque ce total occupe une 
région moins étendue en profondeur et laisse disponible 
en dehors de lui une plus vaste portion de Nébuleuse 
non encore utilisée. Ht comme dans un même espace 
considéré, le nombre d'anneaux formés est plus grand, il 
nemble aussi que le chiffre maximum doive y être supé- 
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rieur au maximum correspondant à la Nébuleuse 
raréfiée. 

Remarquons toutefois qiie du fait raèitic d'une denBilé 
plus forte, les globes engendrés descendent vers le centre 
plus rapidement. De plus, pour une môme période de 
temps donnée, le nombre de globes résorbés est plus 
grand puisque leurs intervalles respectifs sont moindres. 

11 peut donc fort bien y avoir compensation entre les 
deux effets, et le maximum n'être pas modifié. 



i I K8 I 

lans 
laxir^^ 



Dans le système solaire nous connaissons deux exem- 
ples encore existants de Nébuleuses s'étant trouvées dans 
les conditions voulues pour constituer Ii^ur nombre maxi^ 
mum de globes, savoir la Nébuleuse solaire elle-môiia 
puia la Nébuleuse de Saturne. 

Pour la première le fait est évident; elle a f 
ment le temps elles dimensions nécessaires pour attein- 
dre son maximum; et puisqu'elle comporte aujourd'hui 
neuf planètes (en comptant les astéroïdes comme une 
seule), nous disons que pour la Nébuleuse solaire le 
maximum est de 9. 

Quant à Saturne, nous savons, Art. XIII, qu'il n'a pas 
eu le temps d'atteindre sa masse normale ; mais l'eût-il 
atteinte que rien ne serait changé au nombre de ses globes 
circulants puisque son anneau visible était déjà franche- 
ment entré dans son mouvement de chute et aurait dis- 
paru si la Nébuleuse avait eu les dimensions nécessaires 
pour créer à lextérieur un globe supplémentaire. Saturne 
aussi a donc bien réellement atteint son maximum. Or, 
en défalquant Japhet auquel nous avons assigné i 



é une orj^^l 
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gine spéciale, et en comptant au contraire les anneaux 
visibles ainsi que h\ laame appareille signalée entre 
Rhéaet Titan, nous arrivons à ce mÈrae nombre D. 

C'est là une vérification intéressante de ce que nous 
"venons de dire tout à l'heure^ et noua sommes à peu près 
autorisés à en conclure que pour un astre quelconque, le 
maximum cberché est au moins très voisin de 9. Nous 
pouvons môme ajouter que pour qu'un système atteigne son 
complet développement, il sutlit que les dimensions de sa 
Nébuleuse soient à peu de cliose près celles de la Nébu- 
leuse de Saturne. 

Je reviens actuellement à ce qui précède et je cherche 
à déterminer le nombre de planètes qui ont précédé 
Mercure et qui ont disparu depuis lors. Je fais, pour cela, 
intervenir la Nébuleuse de Jupiter. 

Jupiter a des dimensions supérieures à celles de 
Saturne, par conséquent il a créé son maximum de j^Iobes. 
Mais le rapport des rayons étant — r- c'est-à-dire assez peu 
éloigné de l'unité, Jupiter a pu de môme que Saturne, ne 
pas dépasser le total géjiéral de 9. On est à peu près 
assuré en tout cas, que ce total général n'est pas supé- 
rieur à 10; et comme il en reste 4 seulement, 6 ou 5 ont 
disparu (I). 

Dans l'échelle des densités, celle de Jupiter représente 
précisément la moyenne générale et se rapproche beau- 



(\) Si le salcllilo nouveau de Jupiter cxisie réellement, ce qui 
ne paraît plus douteux aujourd'hui, cela ne modllie pas notre raiaon- 
□emenl mais seulement les ehiUres des globes restants et disparus. 
Nous dirions alors : Puisqu'il en ri-stc H, S ou 4 ont disparu. 
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coup delà deasitt- actuelli; du soleil. Cela peut s'iote 
préler ea disant que si la Nébuleuse de Jupiler eût été 
placée orii^inai rement dans une situation ideotique à la 
Nébuleuse solaire, c'est-à-dire complèlement isolée dans 
l'espace et homogène, sa densité eût été précisément la 
même que celle de la grande Nébuleuse prise à la période 
correspondante. Il n'yaurait pas eu de raison alors pour 
que les anneaux formés par l'une et par l'autre, ainsi que 
les globes qui en fussent issus, n'eussent pas été à peu 
près identiques [wur les anneaux et les globes du même 
rang. 

Ce n'est pas il est vrai tout à fait de la sorte que les 
choses se sont passées, en ce sens que la Nébuleuse de 
Jupiter a bien été originairement homogène comme la 
Nébuleuse solaire, mais que s'étant formée dans l'inté- 
rieur de celle-ci elle a subi dès le principe ses pressions 
et a été resserrée sur elle-même. Sa densité a donc été 
supérieure à ce qu'elle eiH été si la Nébuleuse fût restée 
libre. Mais il ne semble pas que cette circonstance ait 
dû modifier sensiblement le résultat définitif. Car, sup- 
posons qu'elle ait été isolée et libre, et qu'elle soit partie 
de cet état initial pour créer tous les anneaux et tous les 
satellites auxquels elle pouvait donner naissance, puis, ce 
travail achevé, imaginons que la masse dans son ensemble 
se soit, par une cause quelconque, resserrée sur elle- 
même pour prendre le volume réduit qu'elle a eu en 
réalité, les épaisseurs des anneaux ainsi que leurs inter- 
valles respectifs se fussent réduits proportionnellement 
mais les satellites eux-mêmes fussent restés ce qu'ils 
étaient avant ; ils n'eussent pas été modifiés. 
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En d'autres termes et on rétablissant les faits, si la Né- 
buleuse de Jupiter effectue son évolution non plus dans le 
vide comme on vient de supposer, mais au sein d'un 
milieu résistant dont les pressions réduisent son volume 
dans le rapport par exemple -, les épaisseurs de chaque 
anneau et leurs intervalles respectifs sont réduits dans le 
même rapport, mais la densité devient n fois plus forte 
et par conséquent les masses des anneaux restent les 
mêmes. Les satellites qui en sortent doivent donc aussi 
avoir des masses identiques à celles qu'ils auraient eues 
dans le premier cas, et par conséquent enfin être en tout 
comparables aux globes de même rang issus de la Nébu- 
leuse solaire. 

Reste alors à chercher si, dans les satellites de Jupiter 
encore existants, il y en a un qui soit comparable à 
Mercure. Or, la masse du dernier d'entre eux est ^ 
de la masse de la planète, laquelle est elle-même 30i) fois 
celle de lu 'ferre. Par rapport à cette dernière, la masse du 

flatelliteest donCj-jjyji^ô^^-j-QÔô environ. 

D'autre part, la masse de Mercure par rapport à la 
Terre est r^, c'est-à-dire 4 fois 1/2 plus forte que la 
précédente Mais en nous rappelant (Art. XIX) que les 
derniers satellites de chaque planète ont été dépouillés 
(de même que les dernières planètes du système) d'une 
notable partie de leurs matériaux par la Nébuleuse pla- 
nétaire descendante, nous remarquons que le dernier 
Batellite de Jupiter est bien loin de sa masse réelle Celui 

et comme 



qui le précède est plus que double 7- 
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normalement il devrait être sensiblement plus faibl 
noue ne Hommes sans doute pas loin de la vérité en ima- 
ginant que le n" i s'il n'eût pas été dépouillé fût devenu 
double au moins du n" 3 ; la proportion actuelle eût été 
renversée. Les faits seraient ainsi rétablis, bien qu'un 
peu arbitrairement, puisque nous ne pouvons que conjec- 
turer la quotité du dépouillement du 1' satellite. 

La conséquence est qu'il paraît possible d'assimiler 
Mercure au dernier des satellites actuels de Jupiter. Celui- 
ci en ayant d'ailleurs perdu 6 ou 5, le 4° de ceux qui 
restent, est le 10" ou le '> de la série complète ; et par 
suite le nombre des planètes formées avant Mercure et 
résorbées depuis, serait de 9 ou de H (1). 

Une conséquence de ce résultat serait que l'anneau des 
planètes télescopiques actuelles, occupant soit le n" 13, 

IBoit le □" 14 dans la série totale, il est tout à fait logique 
de supposer ^Art XVIH) que cet anneau n'a pas été le 
premier anneau de petits globes, formé par la Nébuleuse 
solaire. H ya bien des présomptions pour qu'un autre de 
même genre l'ait précédé, mais ait disparu au même 
titre que les planètes antérieures à Mercure. 
; 



La démonstration que nous venons de développer dans 
le présent article, ne repose pas sur des faits d'observa- 



(1) LeaalelHIe nouvellement découvert à Jupiter, ne change rien à ce 
résultat final . 11 modifie seulement la, dernière pbrat^e : « Jupiter ayant 
d'ailleurH perdu S ou 4 satellites, le 5° de ceux qui resteut est le lO* on 
de la série complète, et par suite le nombre de planètes tormiies 
avant Mercure et résorbées depuis, serait de 9 
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tion, puisque les asli'onomea n'oDt jamais été témoins de 
l'absopplion d'im astre quelconque par un autre. Fin est 
elle moins probante ? Elle n'offre évidemment pas la 
rigueur d'une démonstration mathématique, mais à la 
suite de ce que nous avons dit f Art XV}, il ne peut pas y 
avoir de doute sur les chutes énormes exécutées par 
toutes les planètes sans exception. Et il devient impos- 
sible par conséquent de ne pas admettre que Mercure 
n'ait été précédé de plusieurs autres globes qui, tous, 
ont successivement disparu, engloutis dans la masse so- 
laire non encore réduite à ses dimensions actuelles, l^ 
transilton par laquelle nous sommes ensuite passés, en 
faisant intervenir les systèmes satellitaires de Saturne et 
de Jupiter, paraît également légitime, puisque nous avons 
montré comme quoi, même avec les différences appré- 
ciables de densité dans les Nébuleuses de ces planètes et 
de la Nébuleuse solaire, la comparaison était parfaitement 



Répétons néanmoins que nous ne nous dissimulons 
pas qu'il ait fallu introduire des données un peu arbi- 
traires dans la question, mais elles ne semblent pas de 
nature à vicier le résultat d'une manière réellement sen- 
sible ; et à une unité près, en plus ou en moins, ce 
résultat paraît assez facilement acccptabfo 



ARTICLE XXI. 



CONSTITUTION DE LA NÉBULEUSE SOLAIRE 
APRÈS LA FORMATION DE LA DERNIÈRE PLANÈTEJ 



[ 



A un moment quelconque de sa condensation croissante, 
ce que nous 'dvonsait\tdé l'amas principal de la Nébuleuse, 
a une densité uniforme. Celte densité il est vrai, ne reste 
pasloiijours identique à elle-même, mais les changements 
qui surviennent sont progressifs ; et l'équilibre de tempé- 
rature, lie dilatation et par consé(|uent de densité n'est 
pas nolablt'raent troublé. Il y a une eseeption toutefois 
pour la période de transition marquée par l'anneau des 
astéroïdes, et nous en avons vu les conséquences à 
l'Article \ll. 

Après celte période, le milieu reprend son homogénéité 
mais avec une densité générale sensiblement plus faible ; 
il la conserve à peu près jusqu'à ce que la Nébuleuse 
chaotique totale soit passée dans l'amas principal. 

Qu'elle qu'ait été la dernière planète formée (nous 
admettons que ce soit Neptune), son anneau a été englobé 
dans l'amas principal, puisque ce n'est qu'à cette condi- 
tion que l'astre a pu se constituer. Au-delà, l'amas prin- 
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cipal a grossi encore pendant un certain temps et a par 
suite ébauché un commencement d'anneau, qui à son 
tour se serait complété, et aurait plus tard mis au monde 
une planète, si les matériaux n'avaient pas fait défaut. 
Mais ceux-ci étant épuisés, le dernier anneau resta 
inaclievé et par conséquent ne réalisa pas les conditions 
voulues pour se résoudre en i;lobe, puisque n'ayant pas 
été immergé djns le milieu homogène de l'amas prin- 
cipal, il n'eut pas à subir les pressions qui seules pou- 
vaient déterminer la rupture de son équilibre (Art. VU) 
et la formation de centres tourbillonnaires. Rappelons en 
eft'et qu'un anneau quelconque ne peut se résoudre en 
planète ou en satellite que sous la condition expresse 
d'fitre comprimé par une force indépendante de lui, sur 
tout son pourtour. Sans cette condition, la chaleur dont 
il est le siège n'a plus de force antagoniste et le dilate ; 
l'expansion résultante produit immédiatement du froid 
suivi d'une condensation qui s'oppose à son fonctionne- 
ment normal ; aucun globe ne peut y prendre naissance. 
Nous avons vu il est v:ai (Art. Xli) l'anneau des astéroïdes 
continuer à fonctionner après son desserrement. Mais là 
le desserrement n'avait été que partiel et limité et l'an- 
neau continuait à lourner sous pression bien que celle-ci 
fût diminuée, tandis que dans le cas présent le desser- 
rement prend les proportions d'un relâcliement progressif 
et indéfini, parce que la force centrifuge et la chaleur 
n'ont plus rien devant elles pour leur faire équilibre. 



L'anneau extra-neptunien ayant manqué de matériaux 
pour achever sa formation, son bord interne ne fut pas 
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allfiinl par ta surface limite de l'amas principal. C'est-à- 
dire que l'alinoiiphère do l'amas oe fut pas eatièrement 
combler, et que par suite la surface de celui-ci resta 
8i'pan;o du bord interne par une certaine épaisseur de 
rouehes atmosphériques chaudes et dilatées. Ces couches 
reliaient l'anneau au reste de la masse centrale. La face 
extérieure, au contraire, était le siège de phénomènes 
spéciaux, qut! nous détaillons à l'Article XXIII (Zodia- 
que). 

Aussitôt que le retrait de la Nébuleuse s'accuse, sa 
constitution intérieure change. Dn noyau à couches pro- 
gressivement plus compactes, — premiers délinéamenta 
du soleil futur, — ne tarde pas à se condenser à son 
centre ; et dans la masse, la forme d'attraction devient 
f (A. r, -If) (3' phase, Art. Xlll. Les anneaux se desser- 
rent (Art. VII et XII) et comme la fonction se rapproche 
de plus en plus de — au fur et à mesure que la coagu- 
lation centrale augmente, le desserrement ne fait que 
s'accroître, si bien qu'an bout de peu de temps ceux des 
anneaux qui n'avaient pas été abandonnés encore par 
leur planète deviennent tout à fait incapables d'alimen- 
ter celle-ci davantage. 

Tous ces anneaux cependant n'en continuent pas moins 
à subsister à l'état de nébulosités annulaires à couches 
concentriques plus ou moins relâchées, lesquelles conti- 
nuent d'ailleurs à se nourrir de l'apport des matériaux 
qui descendent des régions polaires, rabattus vers l'Equa- 
teur par la force centrifuge. Elles conservent même 
encore une cohésion propre, mais qui n'est plus suffi- 



ART. XXI — CONSTITUTION DE LA NEBULEUSE SULAIIIK. ItSl 

eante, en l'absence des pressions extérieures que fournis- 
sait la loi K. r, pour leur permettre de fonctionner 
désormaia comme anneaux proprement dits. 

Ces nébulosités suivent le mouvement général de 
descente de la Nébuleuse, et se rapproclient progressive- 
ment du centre dans lequel elles viennent ensuite se 
fondre les unes après les autres. En même temps, la 
masse générale des matériaux nébulaires, continuant à 
subir les effets de la force centrifuge, se répand de plus 
plus sur l'équateur, sous forme discoïdale plus ou 
moins épaisse. 

La constitution générale de la Nébuleuse, au moment 
où elle vient d'être englobée en entier dans l'amas prin- 
cipal montant, est donc la suivante : masse bomogène (1) 
s noyau central, terminée à sa péripbérie par l'anneau 
extra-neptunien non complété ; dans l'intérieur de la 
sse, un nombre de nébulositéa annulaires égal au 
nombre des anneaux formés. 
Ce n'est pas tout : 
La densité générale de la Nébuleuse est faible et oITre 



( I ] 11 va de soi que l'homogénéilé doot nous parlons n'a rien d'ab- 
eolu. 11 esl clair i[ue dans une masse anssi immense, conipreua.nL udc 
quanlilé pour ainsi dire infinie de particules, il y a en une mulliludo 
de chocs qui, combinés avec les motivements exislauts, ont produit 
des annulations totales de vitesses. Les matériaux atteints sont alors 
tombés directement sur le centre, et oui constiluè une première agglo- 
mération, laihle il esl vrai, mais effective ; assez faible toutefois pour 
que la masse puisse encore être considérée comme sensiblement homo- 
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les conditions dans lesquelleBse forment ce que M. Roche 
a appelé « les Traînées elliptiques n. 

Ces tralni-es sont fournies par la matière qui, venant 
des Pflles avec une vitesse de circulation désormais moin- 
dre (puisqu'elle n'est plus alimentée par la vitesse des 
chutes parliculaires), glisse à la surface interne de l'an- 
neau ; puis, se rapprochant de l'Equateur par leffet de 
la force centrifuge, décrit dans le plan équatorial et lan- 
gentiellemcnt à l'anneau, des ellipses intérieures de plus 
faible diamètre que celui-ci, dont les intersections 
mutuelles constituent un deuxième anneau intérieur au 
premier, concentrique et plus ou moins éloigné de lui. 

Tant que les anneaux principaux sont soumis aux pres- 
sions primitives, c'est-à-dire tant que l'amas principal 
• monte u, les traînées elliptiques ne peuvent pas se pro- 
duire parce que les particules ci-dessus, en arrivant à 
l'Kqualeur, sont refoulées sur l'anneau principal lui- 
même par les forces expansives centrales ^'ais dès que 
celui-ci commence à se desserrer, chaque anneau se 
double d'une première a Traînée », laquelle, en raison 
de la rareté du milieu, peut elle-même donner naissance 
à une deuxième, puis à une troisième, et ainsi de suite. 
Ce sont des nébulosités de deuxième, troisième ordre, 
etc. En sorte que la constitution générale de la Nébuleuse 
comporte en somme, outre les nébulosités principdes, 
une série de nébulosités de divers ordres qui, de mf'pie 
que les premières, vont la suivre dans son mouvemeat 
descendant et se noyer plus tard dans la masse solaire 
centrale. Les unes et les autres d'ailleurs continuent à 
être incapables de donner naissance à un 'globe quelcoD- 
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que, parce que les eondilion» Je ppeasion nécessaires ne 
sont plus remplies. 

Les planètes, au moins pour la majeure partie, sont à 
ce moment beaucoup plus rapprochées du centre général 
que leurs anneaux respectifs. La hauteur dont elles sont 
tombées est déjà considérable ; elle croît encore pendant 
le retrait de la Nébuleuse, ne fût-ce môme qu'en vertu de 
la prépondérance de plus en plus grande que prend la masse 
du noyau central (Art. XV} et par l'accroissement de 
force centripète qui en résulte. Noua reparlons plus loin 
de ces cbules à TArt. XXVI (Concordances géologiques), 
pour montrer l'influence qu'elles ont eue sur le façonne- 
ment des planètes. 

Pendant la période de retrait, la Nébuleuse n'est plus 
soumise qu'à la seule Loi des Aires ; c'est cette Loi qui 
augmente progressivement la vitesse de rotation. 

Toutes les densités vont en croissant et s'échelonnent 
par ordre de grandeur, de la circonférence vers le centre. 
De plus, l'effet qui a produit les o Traînées elliptiques » 
ci-dessus, se fait sentir dans une certaine mesure, même 
en dehors des anneaux, et rabat partout la matière dans 
une zone diseoïdale au-dessus et au-dessous de l'Equa- 
teur. Et comme c'est précisément dans cette zone que les 
planètes se meuvent, elles y subissent nécessairement 
une augmentation corrélative de température et de 
pressions. 

En vertu également du retrait, toutes les Nébulosités 
aanulaires se rapprochent les unes des autres avec des 
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vUesses d'autaot plus grandei^ <|u'ellf!s soot plus près dçl 
la surface externe. 

Enfin, c'est lorsque toutes ces courlies nébulaires 
■venues se condenser dans le nojaii central que le s 
est définitivement formé. 

D'où on voit qu'avant de donner naissance à un st 
une Nébuleuse quelconque prise à l'état chaotique [ 
pur deux transformations : 

L'une consiste en une première coagulation qui sets 
blit du centre à la circonférence ; qui est caractérisée f 
une chaleur intense, une dilatation proportionnelle, une 
homogénéité relativement accusée, et dont la forme est 
sensiblement sphérîque, précisément eu vi?rtu de la dila- 
tation qui s'exerce dans tous les sens. Elle est beaucoup 
moins diffuse que le chaos primitif. Enfi.n le sphéroïde 
tourne tout d'une pièce. 

L'autre transformation est inverse : elle consiste en 
une deuxième coagulation qui s'établit au contraire de 
la circonférence vers le centre, pendant laquelle l'unifor- 
mité de densité est rompue, et dont le résultat définitif 
est la formation du noj'au central, ou solaire ou steliaire^ 
avec emmagasinement corrélatif de calorique. 

N. B. — Ce que nous venons d'exposer dans le prést 
article olïre un intérêt de premier ordre que nous mal 
trons complètement en lumière à l'Art. XXVI (Cot 
dances géologiques) au moment surtout où nous parleroiH 
de la constitution des Etages sédimentaires. 
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ARTICLE XXII. 



COMÈTES. 



Les astronomes ne sont pas d'accord sur l'origine des 
Comètes. Les uns pensent qu'elles appartiennent exclu- 
sivement au système solaire ; les autres, au contraire, 
comme Laplace, qu'elles nous viennent toutes des 
mondes voisins. Personnellenienl, je suis porté à admet* 
tre l'une et l'autre provenances 

Nous retrouvons les traces originelles de celles qui 
nous appartiennent dans les phénomènes analysés 
Art. Vl[[, où l'on a vu que la formation de chaque pla- 
nète a pour elTet de détacher de l'anneau des masses plus 
ou moins considérables qui ne s'incorporent pas : 

r En avant d'elle par rapport au mouvement^ chutes 
sur le centre soit directes, soit retrogrades, se rappro- 
chaot plus ou moins de celui-ci suivant l'état de la 
densité uniforme du milieu, densité d'ailleurs toujours 
faible au moment des chutes, puisque la Nébuleuse ne 
s'est resserrée sur elle-même que beaucoup plus lard. Ce 
sont là des éléments de masses cométaires qui ont été 
considérables surtout pour les anneaux les plus éloignés 
puisqu'en premier lieu leurs dimensions étaient iacom- 
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parablement plus fortes, et en second lieu qu'ils ont été 
dépouillés d'une grande partie de leur tnasse, à l'époque du 
desserrement général. On peut même ajouter qu'il parait 
très vraisemblalile, — comme il a été dit Art. VIII, — 
que de petits globes en voie de formation dans les mêmes 
réffions des anneaux, aient suivi ces masses dans leur 
chute, et aient pu devenir plus tard centres attractifs, 
puis no}'aus mêmes des comètes. 

D'autre part, en raisoa des inclinaisons (Art. IX ; que 
les Equateurs planétaires prenaient sur leurs orbites, les 
directions des comètes se sont éloignées fréquemment 
du plan de l'Equateur général et Tont coupé sous des 
angles ouverts. L'observation prouve en effet que le 
nombre des comètes dont bs inclinaisons varient de à 
30 ou 40", comparé au nombre de celles dont les incli- 
naisons varient de 40 à 90% est seulement dans le rapport 
de 3/10. 

Le même phénomène s'est produit à plus forte raisoa 
pour les Nébuleuses satellites, sous des masses moindres 
il est vrai, mais sous des inclinaisons qui ont été fré- 
quemment encore plus grandes puisqu'elles se doublaient 
de celles existantes déjà entre Téquateur et l'orbite de la 
planète. 

Ce premier mode d'origine rend compte du fait dé- 
montré à l'heure qu'il est, qu'un assez f;rand nombre de 
Comètes sont associées entre elles par systèmes, c'e&t-à- 
dire que trois, quatre. . ., sept, huit.. . et jusqu'à quinze 
de ces astres ont leur aphélies voisines d'un même point 
du ciel. Autrement dit, leurs orbites se coupent toutes 
suivant le même rayon vecteui- qui joint ce point ao. 



centre du soleil, découpant en quelque sorte la masse de 
celui-ci en une série de tranclies analogues à celles d'un 
melon. Or, d'après ce qui précède, il ne peut pas en être 
autrement pour les masses nébulaîres que l'anneau aban- 
donne en avant du mouvement. Cai- ces masses ne tom- 
bent que parce que la distance où elles se trouvent atteint 
la limite d'influence du Globe en voie de formation. Et, 
par conséquent, elles se détachent d'une zone qui serait 
découpée transversalement dans l'anneau par une surface 
sphérique qui aurait pour centre le centre de la planète 
ou du satellite et pour rayon moyen la distance ci-deasus; 
c'est dans cette zone que se trouvent les aphélies com- 
munes. Mais d'une part celte zone sphérique est très 
étendue puisque l'épaisseur de l'anneau peut mesurer des 
centaines de millions de lieues ; d'autre part les parti- 
cules qu'elle renferme sont animées de vitesses linéaires 
très différentes suivant la place qu'elles occupent plus 
près de l'un ou de l'autre bord ; elles sont enfin à des 
hauteurs en latitude très variées par rapport au plan 
général de circulation. Les paquets de matière qui se 
détachent ne peuvent donc pas suivre tous la même tra- 
jectoire; ils prennent toutes sortes de directions mais en 
conservant ce caractère indiqué plus haut, d'avoir une 
aphélie à peu près commune et une intersection commune 
pour leurs orbites. 

On conçoit en outre que leurs masses respectives soient 
également très différentes. 

2° En arrihredc la Planète en voie de formation, l'accé- 
lération du courant partieulaire a détaclié aussi dans des 
directions très variées des paquets de matière (Art. Vlil 
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et XV} qui sont alléa circuler dans les espaces sous 6 
trajectoires plus ou moins excentriques, et qui, ralentis 
peu à peu par la résistance que leur offrait la grande 
Nébuleuse, puis ressaisis plus tard par l'attraction de 
l'amas central qui grandissait progressivement, ont 
gravité autour de lui. De même pour les anneaux des 
satellites. 

Ce second mode d'origine, de même d'ailleurs que le 
premier, rend compte de l'extrême raréfaction de la 
matière dans les nébuleuses cométaires. Car le Globe en 
formation, en drainant les particules de l'anneau en 
avant et en arrière du mouvement, procède toujours 
d'après le principe que nous avons indiqué plusieurs foi», 
c'est-à-dire qu'il s'assimile d'abord les matériaux lourds; 
les plus légers ne viennent qu'ensuite. 

Or, au moment oii ces matériaux légers seraient sur le 
point de s'incorporer à leur tour, ils abandonnent l'an- 
neau les uos pour tomber sur le centre générai, les 
autres pour aller graviter plus au large. Les masseB 
nébulaires que les uns et les autres constituent ne peu- 
vent donc avoir que des densités très faibles, et bon 
nombre de nos éléments chimiques les plus denses doivent 
nécessairement leur manquer, bien que cela n'implique 
cependant pas l'absence totale de tous les éléments 
lourds. 

En outre, aux limites extrêmes de la Nébuleuse flot- 
taient de nombreux matériaux retenus dans le principe 
par l'action des masses stellaires autour desquelles tourne 
notre Soleil (Art. 1), Plus tard, quand la condensation 
! fut terminée, ces matériaux saisis 
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aêux attractions se décidèrent en paFlie pour lo Soleil, et 
prirent leurs directions de ce côté par des inouvementa 
indifféremment directs ou rétrogrades. Ils vinrent aussi 
couper l'Equateur bous des angles de toute ouverture. 

Enfin, I origine intra-solaire de tous ces corps n'exclut 
en rien la possibilité d'une origine extra-solaire pour 
beaucoup d'autres. En effet, il n'y a rien que de parfaite- 
ment normal à ce que la décomposition des anneaux de 
nos planètes les plus éloignées ait amené la projection 
de lambeaux à des distances et dans des directions telles 
que, sortis des limites de l'attraction solaire, ils soient 
allés circuler dans des mondes voisins, il n'y a pas de 
raison par conséquent pour que la réciproque ne se soit 
pas également produite. La captation, il est vrai, de ces 
masses étrangères par le Soleil^ est rendue plus difficile 
par le mouvement général de translation de celui-ci 
dans l'espace. Mais il ne constitue pas une impossibilité 
et l'on conçoit fort bien que telle circonstance ait pu se 
présenter, qui leur ait permis de se rattacher définitive- 
ment à notre système. 



En résumé, ce qui ressort de ce que nous venons de 
dire, c'est que le nombre des Comètes doit être immense 
et que nous n'en connaissons sans doute qu'une fraction 
infinitésimale. Non seulement nos instruments sont im- 
puissants à découvrir celles dont les dimensions sont 
trop restreintes ou qui circulent à des distances trop 
éloignées, mais encore il doit y en avoir une multitude 
qui sont dès maintenant résolues en corpuscules comme 
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les Léonides et les Perseïdes, et qu'une circonstance for- 
tuite peut seule nous révéler. 

Je me propose d'aborder, dans un prochain travail, 
l'étude spéciale des Masses Cométaires et d'essayer une 
synthèse aussi complète que possible de tous les phéno- 
mènes dont elles sont le siège.. 



ARTICLE XXm. 



L'existence du Zodiaque paraît pouvoir se déduire de 
l'ensemble de la théorie qui vient d'être exposée : 

Noua complétons d'abord ce que noua avons dit^ 
Art XXI, au sujet de la formation de l'anneau estra- 
neptunien. 

En étudiant le mécanisme de formation de « l'amas 
principal montant », on voit que chaque particule nébu- 
laire qui arrive soit à sa surface, soit à la surface d'un 
anneau, est animée d'une vitesse linéaire qui se compose 
de deux parties : 1° La vitesse linéaire propre dont elle 
était animée dans la Nébuleuse tournante, au moment où 
elle a été saisie par l'attraction centrale ; 2° L' accéléra- 
tion due à la hauteur de ehute. 

Quand l'anneau principal eut acquis un développement 
suffisant, les particules placées vers la plus extrême 
périphérie de la Nébuleuse, commencîîrent à être im- 
pressionnées par la force centripète ; et à partir de ce 
moment, la vitesse totale acquise par ces mêmes parti- 
cules à la un de leur chute, comporta un terme constant, 



IDÎ FnBNA'^o^ du ststème sot.AniE. 

savoir la vitesse linéaire initiale propre. La vitesse totale 
ne varia plus qu'en raison de la hauteur de chute. 

Or, l'amas principal continuant à se rapprocher de 
l'extrême surface externe, la hauteur de chute des maté- 
riaux décrut, c'est-à-dire que la vitesse totaJe résultante 
de chaque partîeuh^ tendit à diminuer peu à peu. 

Ainsi, d'une pari la vitesse rotatoire de l'amas princi- 
pal (ou bien du dernier anneau en formation) croissait 
encore, alors que d'autre part la vitesse des particules 
chargées de l'accélérer, allait en décroissant. Dès lors, 
il y eut forcément une époque où l'égalité se produisil. 
C'est-à-dire qu'à ce moment les matériaux achevaient 
leur chute spiraloïde dans une direction à peu près tan- 
gentielle à la rotation de l'anneau et de l'amas. Et 
comme ces matériaux n'étaient, par le fait, que la suite 
immédiate de ceux qui avaient contribué à ébaucher 
l'anneau extra-neptunien (Art. XXI), c'est à la surface 
externe de celui-ci qu'ils vinrent s'agglomérer pour lui 
constituer une sorte d'enveloppe. Enveloppe qui, d'ail- 
leurs, s'entourait elle-même d'une atmosphère plus 
raréfiée, parce que les frottements et les chocs inévitables 
y avaient emmagasiné du calorique; et que d'autre part, 
un foyer propre de chaleur existait dans l'anneau extra- 
neptunien non complété, qui lui élait juxtaposé 

L'ensemble se composait donc de ce dernier, augmenté 
des couches contiguës provenant des ultimes matériaux 
de la Nébuleuse ; et cet ensemble enfin, ne constituait 
plus, en réalité, qu'un seul anneau situé à l'extrême 
périphérie, et entouré de toutes parts par une atmosphère. 

Or, cette image est précisément l'analogue de celle que 
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noua ont fournie les anneaux supposés de Laplace. Avec 
cette différence que, dans ces derniers, nous n'avions en 
présence que la force centrifuge et l'appel vers le centre 
par le rétrécissement dû à la Loi des Aires ; tandis que, 
dans le premier, noua avons d'un côté la force centrifuge, 
la dilatation et la montée effective des matériaux de 
l'amas principal ; de l'autre, la descente également effec- 
tive des matériaux de l'extrême surface externe. La Loi 
des Aires ne fonctionne qu'un peu plus tard. 

Or, à l'Art. XVI, et à propos de la rotation supposée 
rétrograde de Neptune, nous avons montré que les an- 
neaux de Laplace n'offrent pas de stabilité ; et que ce 
défaut est dû d'abord à ce que le corps de l'anneau fonc- 
tionne comme une véritable masse attractive, qui fait 
que les couches diverses pèsent les unes sur les autres ; 
ensuite, à ce que cette masse est entourée d'une atmos- 
phère, qu'elle est susceptible de condensation, et est le 
siège d'un foyer de cbaleur qui no peut qu'amener sa 
destruction progressive. 

L'anneau cxtra-neptunien se trouve dans des condi- 
tions similaires A la vérité, sa dissolution doit être 
probablement plus ou moins retardée à cause de la 
différence signalée ci-dessus dans les deux modes de 
formation. Mais il n'en est pas moins destiné à se décom- 
poser, et à retomber peu à peu sur le centre général, 
en restant séparé par un certain intervalle de la surface 
limite de la Nébuleuse, que la Loi des Aires obligeait 
depuis quelque temps déjà à se resserrer sur le noyau 
central. 

Eu outre, au sein de cette masse vaporeuse qui ne 
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pouvait descendre que très lentement, les particules ne 
se groupôrent pas dans un ordre quelconque : comme 
toujours, les plus lourdes dévièrent et devancèrent les 
plus légères, el celles-ci finirent par être reléguées exclu- 
sivement à la partie la plus extrfime de la rive extérieure. 

C'est dans cette série de pliénomènea que nous trou- 
vons 1 explication du Zodiaque : car, peu à peu, la nappe 
de plus en plus étalée se rapprocha de la partie centrale ; 
sa profondeur (dans le sens du rayon vecteur) augmenta 
nécessairement à mesure que ce rayon devint plus 
petit, et son bord interne finit par toucher le noyau cen- 
tral lui-m?me, oîi il s'absorba. Ce bord interne étant 
celui qui contenait toutes les particules lourdes, celles-ci 
disparurent et il ne resta plus que les matériaux les plus 
ténus. Le tout enfin sous une forme excessivement 
aplatie, parce que la raréfaction du milieu favorisait au 
plus haut point la Formation sur le plan équatorial des 
a Traînées elliptiques s de M. Roche. 

Et ce sont ces matériaux légers qui, après être ainsi 
descendus, ont fini par prendre leur vitesse d'équilibre 
(à moins toutefois, ce qui est possible qu'ils ne conti- 
nuent à descendre avec une vitesse insensible) et circu- 
lent aujourd'hui sous une épaisseur seulement de quel- 
ques degrés en produisant ce qu'on appelle la lumière 
zodiacale. Ils constituent une espèce d'auréole du Soleil, 
soit qu'ils touchent réellement l'aslre par le bord inté- 
rieur de leur couronne, soit (ce qui est plus vraisem- 
blable) que parvenus à l'état d'équilibre stable ci-dessus, 
ils restent séparés du Soleil par un intervalle vide plus 
ou moins étendu. 
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ARTICLE XXIV. 



CONSERVATION DE LA CHALEUR SOLAIRE. 



Exisle-t-il une cause quelconque qui conaerve ou qui 
entretienne la cbaleup du soleil ? 

M. Wolf, dans ses « Hypothèses cosmogouiquea » 
montre que les pertes incessantes et énormes de calori- 
que peuvent être réparées par le fait de la contraction de 
la masse solaire, et il énonce ce paradoxe apparent : le 
froid, au contact des espaces vides, aidé par l'attraction 
centrale, condense et resserre le- 'ir éHÎ ; "le resserrement 
amène un dévoloppeinent de chaleur, et ainsi de suite. 

Antérieurement, R. Mayer, à qui est due la décou- 
verte de la théorie mécanique de la chaleur, n'avait pas 
hésité à attribuer la conservation de la température de 
l'astre à des chutes incessantes de matière. Cette con- 
ception, si parfaitement conforme au mode même d'em- 
magasinement du calorique dans le soleil, n'a pas été 
admise parce qu'elle introduisait dans celui-ci une aug- 
mentation de masse qui eût été suffisante pour avoir 
changé, en moins de 3,000 anSj les conditions de stabi- 
lité du système solaire tout entier. 

Et cependant, il ne paraît pas contestable que le 
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Soleil ne soit le lieu de rendez-vous d'une quantité 
innombrable d'uranolithes venant de tous les points de 
l'espace. 

C'est un premier fait que je vais essayer tout d'abord 
de dégager : 

On sait, depuis les belles découvertes de M. Schîapa- 
relli, qu'un certain nombre de comètes connues se sont 
partiellement ou totalement résolues en corpuscules pour 
la plupart microscopiques, et que ces corpuscules circu- 
lent en cordons minces le long de l'orbite même de 
l'astre qui leur a donné naissance. On sait de plus que 
lorsque la Terre vient à passer soit à travers le cordon, 
soit à proximité, elle dévie les fragments les plus voisins 
de façon à modîfler leurs trajectoires et à en obliger un 
certain nombre à venir traverser son atmosphère où ils 
s'enllamment et produisent ce qu'on a appelé les Etoiles 
filantes. 

Eo analysant ce phénomène pour un des courants 
quelconques ci-dessus, on voit qu'au point de vue de 
l'effet produit par la masse terrestre, il est en tout sem- 
blable à celui dont nous avons parlé (Art. VIII), à propos 
de l'incorporation de la matière des anneaux dans les 
planètes. En avant du mouvement (fig. 5) les vitesses 
sont ralenties )usqu'à une certaine distance de la Terre ; 
les fragments très rapprochés reviennent sur leurs pas et 
gravitent autour d'elle ou bien tombent à sa surface ; 
les fragments plus éloignés se rapprochent au contraire du 
soleil vers lequel ils se dirigent par des trajectoires s 
directes soit rétrogrades. 

En arrière du mouvement (ûg. G) les vitesses s 
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rent ; les fragments les plus rapprochés peuvent venir 
graviter autour de la Terre ou s'incorporer à elle ; ceux 
situés au-delà s'écbappent, puis ressaisis plus tard par 
l'attraction solaire, ils vont former de nouveaux cordons 
circulant dans de nouvelles orbites, peuplant ainsi les 
espaces de matériaux excessivement nombreux. 

Pour l'instant, j'insiste surtout sur ceux qui sont situés 
en avant du mouvement, parce que du moment où ils 
sont répartis en deux séries, l'une directe, l'autre rétro- 
gradCj il est parfaitement évident qu'il existe une série 
intermédiaire et que tous les fragments qui en font partie 
prennent leur direction non plus d'un côté ou de l'autre 
du soleil, mais bien vers l'astre lui-même, avec tendance 
à venir s'y incorporer directement. 

Ofj en ce qui concerne seulement la Terre, ces corpus- 
cules ne peuvent pas se compter autrement que par my- 
riades, en n'envisageant même qu'un seul des cordons 
périodiquement traversés par elle, celui par exemple 
doni le radiant paraU être dans la direction de Persée. 
Car la période des Perséides es( de plus de cent ans, et la 
terre rencontre l'essaim chaque année. Une autre, celle de 
l'essaim correspondant à la comète 1861 1, est de 415ans. 
et la rencontre avec notre globe est également annuelle. 
Enfin si on remarque que le nombre des radiants actuel 
lement connus, est pour la Terre seule de plus de cent, 
on voit à quel chiffre considérable doit s'évaluer le nom 
bre des projectiles qui de ce fait isolé viennent bombar- 
der le soleil. 

Mais, d'autre part, rien n'autorise à supposer que notre 



globe soit dotéâ cet égard d'un 



spécial ; il n'est 
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_ pas possihlc que les autres planètes ne soient pas'dans le ■ 

■ même cas. Il n'y a mt^me aucun motif pour que les satel- | 
f lites et toute la série des astéroïdes téleacopiquea n'y | 

participent pas. Et comme d'ailleurs on sait aujourd'hui 
que ce n'est pas au figuré mais au propre qu'il faut 
H prendre cette expression de Kepler : « Les comètes sont ■ 
H aussi répandues dans les espaces que les poissons dans la 1 
f raer n ; comme de plus toutes ces comètes peuvent être en | 
totalité ou en partie résolues en fragments ; comme enfin 
la matière cométaire est répandue par masses incom- 
mensurables, puisque, ainsi qu'on l'a vu, c'est de beau- 
coup la majeure partie des matériaux composant les 
anneaux primitifs planétaires ou satellites qui a échappé 

■ à l'incorporation et a servi (Art XXHJ à la formation des 
B astres chevelus ; pour ces motifs, dis-je, on ne peut pas 

douter que l'apport fourni incessamment au soleil ne doive 
se compter par formidables légions. 

Si ce que nous venons de dire est exact, la théorie de 
h R. Mayer reprend toute sa valeur ; mais en même temps 
V surgit cette difficulté capitale d'un accroissement de la 
masse solaire assez sensible pour avoir changé en peu de 
siècles les conditions deslabililé de notre système, alors 
que les observations faites depuis 3000 ans ne confirment 
en rien cette conséquence. 

[^a difficulté cependant n'est pas insoluble, et il suffît 
pour la lever de démontrer qu'il n'y a aucune invraisem- 
blance à ce que le soleil se dépouille d'un côté en même 
temps qu'il s'accroît par l'autre. 

Considérons en effet tous ceux des corpuscules ci-dessus 
I que leur chute amène à toucher la surface solaire. On j 
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peut les séparer en ileux catégories : ceux qui entpeat 
assez profondément dans rintérieur pour oe ])aa pouvoir 
en sorlir et qui sont définitivement incorporés, en pro- 
duisant une augmentation de chaleur et de oiasae ; ceux 
qui, au contrairCj traversent la chroinoaphère assez près de 
la surface externe pour ne subir qu'un ralentissement de 
vitesse Insuffisant ponr les empCelier de s'échapper après 
avoir tourné autour du Soleil. Phénomène pareil à celui 
de laconaète de 1843 qui a très certainement pénétré dans 
l'atmosphère de l'astre, et qui néanmoins ne s'y est pas 
noyée. 

Prenons maintenant un fragment de cette deuxième 
catégorie et cherchons ce qu'il devient : 

La chromosphère est une région où la température est 
encore très élevée. Le fragment eny pénétrant subit l'in- 
fluence de cette température augmentée encore par l'ex- 
cessive rapidité de son trajet dans un milieu résistant. Et 
puisque nous savons que dans des conditions semblables, 
mais beaucoup moioa accuséeSj les météorites terrestres 
se volatilisent le plus souvent rien qu'à traverser sim- 
plement notre atmosphère, on peut en conclure, sans 
crainte d'erreur, que le même effet se produit lorsque le 
fragment traverse l'atmosphère du soleil. Son volume 
prend donc des dimensions beaucoup plus grandes, et 
sans se fondre avec la masse ambiante d'abord, parce que 
celle-ci est excessivement raréfiée, et ensuite que la 
vitesse de propagation de son mouvement rend l'adhé- 
rence de plus en plus faible. 

En raison de l'accroissement de volume, la résistance 
qu'il éprouve en avant de son mouvement devient incom- 
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3tement plus grande el se traduit par une compres- 
sion violente des particules. Conapreasion qui doit avoir 
pour résultat d'accroître la masse du petit corps volati- 
lisé en y faisant pénétrer de force une certaine quantité 
des matériaux qu'il refoule dans son trajet. 

Ce n'est pas tout : un effet de réaction intervient né- 
cessairement parce que l'expansion du volume a pour 
corollaire obligé un refroidissement proportionnel. La 
température, surélevée d'abord par la résistance éprouvée, 
baisse au moment de la volatilisation et s'équilibre avec 
la température même de la chromosphère. Or la chro- 
mosphère est la région dans laquelle la chaleur n'a plus 
que le degré voulu pour que les éléinents qui étaient 
dissociés dans la zone centrale du soleil puissent se 
reconstituer partiellement à l'état solide ou liquide, et 
retomber en formant la photosphère. Notre petite masse 
gazeuse est donc apte à se combiner avec certains des 
éléments qui l'enveloppent, c'est-à-dire qu'elle s'en 
empare et les entraîne dorénavant avec elle dans son 
mouvement. 

En résumé, le corpuscule qui après avoir pénétré dans 
l'atmosphère du soleil, reste dans les conditions voulues 
pour pouvoir en ressortir, n'en ressort pas comme il y est 
entré. Sa masse s'est accrue : 1° Des matières que le 
refoulement dû à sa vitesse de marche l'a forcé à s'in- 
corporer par mélange, peut-être même plus tard par com- 
binaison chimique ; 2" Des éléments empruntés à l'at- 
mosphère du soleil, qu'il s'est incorporés par voie de 
combinaison directe parce que la température du milieu 
ambiant était précisément celle oi!i les dissociations élé- 
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mentaires cessent; 3* ParattracLioii au contact. Si minus- 
cule que puisse Être cette dernière cause, elle n'est pas 
négligeable eu raison du coëllicient numérique sans 
doute énorme dont elle est aftectée. 

A quoi on peut ajouter encore que par le seul effet de 
son trajet, le corpuscule a déposé dans la masse solaire 
son petit contingent de calorique, fonction de la perte de 
vitesse que la résistance du milieu lui a fait subir. 



Ainsi les fragments qui s'incorporent définitivement 
dans le soleil augmentent sa masse et y apportent un 
surcroît de chaleur. Ceux qui ne font que traverser sa 
chromosphère lui empruntent au contraire une parcelle 
de masse, non seulement sans rien lui retirer au point 
de vue du calorique, mais encore en augmentant celui-ci. 
Par conséquent le résultat final est bien celui que nous 
avions énoncé, à savoir que le soleil en accroissant sa 
masse d'un côté se dépouille par un autre. 11 est donc 
possible aussi qu'il y ait compensation, au moins par- 
tielle, de telle sorte que l'accroissement soit assez ralenti 
pour ne manifester ses effets qu'après une période dont 
les temps historiques (3000 ans environ) sont encore 
loin de disposer. 
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Ce sujet est un de ceux qu'on ne peut aborder 
la plus extrême réserve, en raison du peu d'étendue de 
nos connaissances pour ce qui concerne la formation des 
Mondes en général. Aussi n'envisagerai-je ceux qui nous 
sont étrangers que dans certains de leurs rapports avec 
le système solaire. 

je dégage d'abord les deux points suivanlSj qui com- 
plètent ce qui a été dit, Art. l, à savoir qu'originairement 
la Nébuleuse solaire a été nécessairement animée d'un 
mouvement de rotation et que la forme de sa trajectoire 
de translation a été courbe. 

Supposons une Nébuleuse isolée dans l'espace et immo- 
bile pourvue en outre d'un centre d'agglomération 
embryonnaire. Les particules vont aftluer peu à peu à ce 
centre, et nous assisterons à une évolution analogue à 
celle du système solaire, avec cette différence qu'il ne se 
formera pas de planètes. Ces Globes, en effet, en suppo- 
sant même que Tabsence de force centrifuge permette 
aux anneaux de prendre naissance par le seul antago- 
nisme de la dilatation et de la force centripète, ces Globea, 



es Globea, J 
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dis-jCj nï'tant doués d'aucune vitesse circiilatoirej retom- 
bent sur le centre an fur et à mesure de leur formation . 

Dotons maintenant la Nébuleuse d'une translation 
rediiigne à trajectoires parallèles pour toutes ses parties. 
Le résultat sera identique puisque pour toutes ces mêmes 
parties le mouvement relatif est nul. 

Enfin il en est encore de même si la translation étant 
courbe, toutes les parties de la masse continuent à se 
mouvoir parallèlement à elles-mêmes puisqu'à chaque 
instant le raouvemenfrelatif est également nui 

D'où nous concluons rigoureusement que la Nébuleuse 
ne peut constituer un cortège de planètes que sous la 
condition d'être douée d'un mouvement gyraloire, quelle 
que soit d'ailleurs la forme de sa ligne de translation. 

Réciproquement si nous rencontrons quelque part un 
aslre central autour duquel tourne un système de pla- 
nètes, nous en concluons que la Nébuleuse d'où il dérive 
était nécessairement animée d'un mouvement originel de 
rotation. 

C'est le cas du système solaire. Sa rotation, il est vrai, 
est dans le principe excessivement lente, puisque sa 
vitesse angulaire est la même que la vitesse angulaire de 
translation ; mais nous avons expliqué au début de ce 
travail que les effets s'accumulant pendant un temps 
immense, ne peuvent pas ne pas devenir apparents. 

Quant à la forme de la trajectoire de la Nébuleuse, 
elle ne peut pas être rectiligne, car la masse n'est pas 
isolée, et par le seul fait qu'elle est entourée d'autres 
Mondes, quelle que soit d'ailleurs l'immensité de leurs 
distances, elle est influencée par eux d'une manière quel- 

14 
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conque. Or, il eat impossible que le hasard fasse aboutir 
toutes ces influences à une résultante en ligne droite 
indéfinie, puisque ces actions varient dans la suite des 
âges en raison des changements de position de la Nébu- 
leuse par rapport à ces astres. 

Ainsi d'une part la trajectoire est courbe, et si d'autre 
part on tient compte de l'harmonie qui règne dans l'agen- 
cement des pièces innombrables dont se compose le ciel, 
on admettra en même temps que la Nébuleuse solaire 
n'erre pas à l'aventure d'un système à un autre, maïs 
rentre dans l'une des deux catégories mentionnées Art. I : 
ou bien elle tourne autour d'un astre unique qui marque 
le centre de sa courbe de translation ; ou bien elle fait 
partie d'un système multiple et elle tourne autour du 
centre de cravité de ce système. 



Pour entrer maintenant dans la partie conjecturale, je 
vais essayer de rechercher s'il est permis de rattacher le 
soleil à l'une plutôt qu'à l'autre de ces deux catégories. 

Une première remarque, c'est que d'après ce que nous 
avons vu, tout se serait passé d'une manière analogue 
dans les Nébuleuses dont l'étude est à notre portée. 
Nébuleuses solaire, planétaire et satellite. Dans toutes, 
nous avons reconnu un premier état chaotique, une rota- 
tion originelle égale à la translation, une condensation 
centrale, un égrènement en globes plus petits, etc. 

11 ne semble donc pas impossible d'assigner à la 
Nébuleuse solaire une origine analogue à celle des autres, 
c'est-à-dire de la faire dériver d'un annef 
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î analogie à elle seule serait parfaitemenl iasigni- 
fiante, mais elle est loin d'être isolée. 

IjC plaa général de l'Equateur solaire appartient k la 
voie lactée, et celle-ci (Art, I) semble rappeler la forme 
qu'aurait prise une immense Nébuleuse qui aurait tourné 
autour d'un axe perpendiculaire à l'Equateur de la voie. 
Elle se fût aplatie sur cet Equateur après avoir formé de8 
anneaux et donné naissance à des mondes, comme le Soleil 
a engendré des planètes. Gliaque monde, et par conséquent 
le Soleil, peut alors, sans invraisemblance, provenir d'un 
anneau, 

En outre, le Soleil paraît se diriger vers un point situé 
en dehors de la voie lactée, ce qui voudrait dire que son 
orbite ne coïncide pas avec son équateur. Or c'est préci- 
sément le cas général de nos planètes, une seule n'y rentre 
pas, c'est Jupiter ; et le cas général provient de ce seul fait, 
que le globe considéré a pris naissance dans un anneau. 
Peut-être alors est-il permis d'y faire rentrer le Soleil lui- 
même ! 

D'autre part, il nous arrive probablement (Art. XXI!) 
des comètes des mondes voisins. Ce phénomène devient 
tout à fait normal si le Soleil dérive d'un anneau, car cet 
anneau ne peut pas être isolé. H fait partie d'un système 
stellaire quelconque et nous avons vu (Art. VIII; com- 
ment la matière annulaire s'incorpore au globe : des 
masses (fîg. 5) s'en séparent pour tomber vers le centre 
en franchissant les orbites des anneaux déjà formés. 
Dans ce cas, nos comètes extra-solaires pourraient être 
des masses de cette nature qui, venant d'un anneau plus 
éloigné, auraient étédétournéi.'s par le Soleil en formation 
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pendant leur chute sur l'étoile centrale et auraient déaof^ 
mais fait partie de notre système. Ce qui ferait tomber 
du même coup l'objection sifinalée {Art. XXII), relative 
à la difBculté de captation des comètes extra-solaires, par 
suite du mouvement de translation dans l'espace de notre 
système tout entier. 

En6n, imaginons que, dans la fig. 5, chacune des 
spirales que nous avons essayé de dessiner, soit une 
Nébuleuse de grarde dimension, et que des globes s'y 
soient même déjà formés rà et là. Nous aurons une image 
(encore vague il est vrai, mais déjà saisissablel de certains 
amas nébulaires tels par exemple que celui des Chiens-de- 
Chasse, Des amas de ce genre semblent donc pouvoir 
provenir de la décomposition de gigantesques anneaux, 



Sans doute cet ensemble ne nous permet de conclure 
pas plus pour le Soleil que pour d'autres Nébuleuses, 
qu'un anneau leur a donné naissance, ou autrement dît 
que chacune de ces masses tourne autour d'une autre 
masse centrale. Maison peut y trouver peut-être un argu- 
ment en faveur de la théorie qui fait tourner chaque 
système autour d'un autre et de proclie en proche, 
jusqu'à un centre général qui marquerait alors quelque 
chose comme le centre de l'univers entier (1). Cette 
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(i) En parlant du ceDlre de l'univers eatier, il ne peut pas êlre 
qneHtion de le représenter par uae masse lixe. Ce centre, s'il existe, 
ne se conçoit que comme appurlcnant à un globe (ou au centre de 
gravité d'un système de gloLes) qui oscillerail plus ou moins cïrculai- 
remenl dans une certaine orbite entre diverses allractions de direc- 
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théorie a d'ailleurs l'avantage de montrer la stabilité 
absolue de l'univers, puisque les colligions y deviennent 



Nous venoQS de dire que si le Soleil a été engendré dans 
un anneau, cet anneau n'est pas isolé. II faut donc, pour 
que les arguments qui précèdent offrent un caractère 
quelconque de probaliilité que noua retrouvions autour 
de nous les astres qui pourraient (Hre considérés comme 
s'étant formés dans des anneaux plus ou moins voisins, 

C'est ce que nous recherchons ci-après, mais en faisant 
expressément remarquer tout d'abord que cette recherche 
n'a aucune prétention à une exactitude tant soit peu 
rigoureuse. Son seul but est de montrer que le fait de la 
formation du Soleil dans un anneau n'a rien qui soit 
invraisemblable par soi-môme. 

L'étoile la plus rapprochée dénoua est s du r,entaure, 
et sa distance à la Terre serait de 200 à 300.000 (soit 
250.000) rayons de l'orbite terrestre. 

H faut tout d'abord que l'anneau immédiatement inté- 
rieur à celui du Soleil, soit celui de a du Centaure, Car, 
puisque nous supposons, pour le moment, que le Soleil est 
ce que nous pouvons appeler une des planètes d'un 
certain système stellaire, il en résulte que cette planète 
û le Soleil », se trouve placée dans des conditions ana- 



tiocts vitriùes, doal cette orbilc serait la résulUnte. Compris de celte 
manière, le centre de l'iiuiviirB ne doime pas l'impression d'un pliénn- 
mèae irréalisable. 
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logues à celles d'une planî-te quelconque de notre sys- 
tème. El si nous prenons la Terre comme exemple. 
Bâchant en outre que Vénus est la plus rapprochée d'elle, 
nous affirmons, a priori, que c'est l'anneau de Vénus qui 
précède imnicdialement le sien dans la direction du centre 
général d'attraction. 

D'autres étoiles plus éloignées que" du Centaure, ont 
également des distances approximativement connues. 

Rien ne s'oppose à ce que certaines d'entre elles puissent 
trouver leur place dans la série des anneaux postérieurs à 
celui du Soleil, parce qu'il ne semble pas, d'autre part, 
que pour aucune d'elles la distance excède la limite à 
laquelle peut encore vraisemblablement se faire sentir 
l'influence du centre général du système. 

Ces étoiles sont : 

61' du fygne, 450 à 550.000 rayons de l'orbite ter- 
restre ; 

Wëga de la Lyre, 750 à 800.000 ; 

Sirius, 1.350 à 1.400.000, etc., etc., etc. 

Construisons donc (autant bien entendu que cela est 
possible}j la série primordiale : 

Nous savons (Art. XI) qu'il n'existe pas de loi propre- 
ment dite pour la répartition des anneaux dans la Nébu- 
leuse ; mais comme nos calculs ne peuvent être en tout 
état de cause que très approximatifs, nous supposerons 
qu'on peut utiliser la loi de Bode. En remarquant toutefois 
qu'à partir de Jupiter, c'est-à-dire très près du commen- 
cement de la série, cette loi se transforme en une simple 
progression géométrique, carie terme constant (4) devient 
négligeable comparé au terme correspondant de la pro- 



J 



ART. XXV. — COSMOGONIE GENERALE. 209 

gression. D'autre part, la raison 2 est trop forte, ce que 
prouvent tout au moins les distances exactes de plusieurs 
planètes, notamment de la Terre, de Mars, de Neptune, 
l^andis que la raison 3/2 est trop faible. 

Pour ces motifs, nous substituons comme suffisamment 
approchée à la loi de Bode une progression géométrique 
dont la raison, intermédiaire entre 3/2 et 2, sera 7/4. 

Afin de pouvoir évaluer tous les termes en rayons de 
l'orbite terrestre, je suppose encore que le premier terme 
corresponde à celui qui représente la Terre dans notre 
système, sous la réserve d'une correetion à opérer dans le 
résultat final, comme il est indiqué un peu plus loin. 
J'imagine enfîQ,quela densité primordiale de la Nébu- 
leuse hypothétique soit comparable à la densité également 
primordiale de la Nébuleuse solaire. 
La progression est alors : 

■H- ! : 7/4:C7/4)':(7/4)'etc.,etc.,etc.(7/4) '=-':(7/4)" 
dans laquelle le dernier terme représente le Soleil, et 
l'avant dernier « du Centaure. 

Puisque nous connaissons la distance qui sépare ces 
deux termes, nous obtenons leur rang en posant : 

i7/4/~,7/l.,°-'=2i)0.000 R (fi, rayon orbital terrestre). 
D'où (7/4)"-' (3/4)- 250-000 R et n = 23. 

Ainsi il suffirait que le Soleil fût le 23' terme de la 
progression, pour que sa distance au précédent égalât 
celle qui le sépare effectivement de = du Centaure, Comme 
d'ailleurs notre premier terme est représenté ici par la 
ant laquelle nous avons deux planètes encore 
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existantes et huit autres fArt. XXj supposées perdues i 
comme d'autre part, il faut que ces dix- termes enln 
nécessairement dans la série stellaire comme ils entrer 
dans la série solaire puisque les formations initiales des 
deux Nébuleuses ont dû être les mêmes en raison de 
l'égalité supposée des densités ; pour ces motifs, dis-je, 
le soleil aurait pris naissance dans un anneau qui seraiU 
le 33" de la série complète. 

Il n'y a pas là d'invraisemblance, si la Nébuleuse, d'o 
il est sorti, a mesuré des dimensions même incompan 
blement inférieures à celles de certains amas nébulaÏH 
observés. 

On peut aller plus loin dans ces conjectures, et voiJ 
que les autres termes avoisinants ne seraient pas imposa 
Bibles à reconstruire. Car, parmi les étoiles à distance^ 
connues, on peut en relever un certain nombre qui figu- 
reraient dans la progression à des places en accord suffît] 
aant avec celles indiquées par le calcul. Donc, de 
côté encore, pas d'impossibilité. 



Eh parlant des données ci-dessus, on évalue facilemei 
la distance qui sépare le Soleil de l'astre central. Elle: 
est: fl = (7/-i)" = 400,000 rayons environ de l'orbite 
terrestre. 

Parmi les étoiles à distance mesurée, il n'y en a pas 
qui 'semble correspondre d'assez près à cet intervalle de 
400,000 rayons orbitaux terrestres, mais cela peut sim- 
plement provenir de ce que la masse centrale cherchée 
n'est pas encore définitivement sortie de son étal nébu- 
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laire. Autrement dit^ l'étoile en formation peut n'avoir 
pas encore atteint sa période radieuse et rester par consé- 
quent inaccesBible à nos recherches. 
En lieues : 

D= 400,000 X 38,000,000= 15,200,000,000,000. 

Le rayon de translation ct;int connu, la circonférence 
de la trajectoire totale s'en déduit. Elle est environ de : 

Circonférence = 100,000,000,000,000 lieues; 

Ou bien = 100,000,000,000,000 kilomètres. 

D'autre part, si nous admettons pour la vitesse de 
translation du soleil 7 kil. 6 par seconde de temps, 
cela donne pour une révolution complète : 

53,000,000,000,000 en secondes. 

Soit environ 1,700,000 années. 

On en conclut que, depuis les temps historiques, 
c'est-à-dire depuis 3,000 ans à peu près, le Soleil n'au- 
rait encore décrit au plus qu'un arc de !0 minutes sexa- 
gésimales. Ce n'est là en réalité qu'un élément de tan- 
gente, c'eat-à-dire que la position relative du Soleil, par 
rapport à l'ensemble du Ciel, n'a pas changé d'une 
manière appréciable. L'observation confirme ce résultat 
puisque l'astre n'a, pour ainsi dire, pas encore modifié 
la direction qu'on lui connaît, vers la constellation 
d'Hercule. 

Ceci posé, on peut calculer la masse de l'astre central 
par la formule connue : 

fl' 6" _ M -f- )n 

Ri 0* ~ III. + 1)1' 
Dans laquelle on a ; 
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R = Rayon de l'orhiLe terrestre. 



= 1,700,000 années. 

M = Masse cherchée. 

m = Masse du Soleil = 325,000 n". 

m' = Masse de la Terre = I (Néglif^eable). 

On en déduit : 

M = 33,000 »i. 

Ce qui attribue à l'astre central des dimensions li- 
néaires, seulement 32 à 33 fois supérieures à celles du 
Soleil, si l'on veut bien supposer toutefois, comme nous 
l'avons fait plus haut, que les densités soient de même 
ordre. 

Enfin; toujours dans ces mCmes données, c'est-à-dire 
en admettant que la translation solaire s'exécute autour 
d'un astre central situé à 400,000 fois le rayon de 
l'Orbite terrestre, on peut se rendre compte des vitesses 
de rotation primordiales et linéaires de la Nébuleuse du 
Soleil, à une distance quelconque du centre de celui-ci. 
Nous savons en effet que la vitesse initiale de gyration a 
été égale à la vitesse de translation, laquelle s'exécute en 
1,700,000 ans. On en déduit facilement qu'à la distance 
actuelle de Neptune (30 fois le rayon de l'orbite terrestre), 
la vitesse linéaire correspondait à 540 millimètres envi- 
ron par seconde, et à 18 millimi-tres seulement à la dis- 
tance actuelle àe la Terre. 

Ces chiffres sont faibles et nous savions qu'ils devaient 
l'être; mais ils ne sont pas négligeables parce que les 
périodes d'une durée incalculable, pendant lesquelles 
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, les effets se sont accumulés, les ont forcément rendus 
; apparents. D'ailleurs, comme on l'a déjà dit (Art IV), 
I nous connaissons des comètes dont la vitesse linéaire h 
'l'aphélie est inférieure aux vitesses ci-dessus et qui n'en 
I arrivent pas moins à leur périhélie à de formidables 
allures. 



Tous ces résultatSj répétons-lCj ne sont absolument 
que conjecturaux ; mais s'il nous était donné de pouvoir 
calculer un jour la vitesse de translation de « du Cen- 
taure, nous pourrions en déduire une jjetite vérification 
de ce qui précède. Sa distance au centre général nous 
est en effet connue, -100,000—250,000= 150,000 
rayons de l'orbite terrestre ; et la troisième Loi de Kepler 
donne immédiatement pour la durée de sa période de 
révolution à peu pr^s 400,000 ans, soit une vitesse de 
translation de 1 1 à 12 kilomètres par seconde (toujours 
en admettant pour le Soleil une vitesse de 7 kilomètres 6) 
à peu près la vitesse de translation de la planète Jupiter. 
Ce résultat théorique cadrerait-il avec l'observation ? 

Une deuxième vérification serait fournie si on pouvait 
s'assurer que les deux orbites du Soleil et de a du Cen- 
taure sont concentriques. 

En supposant que cette double coïncidence existât, il 
commencerait à y avoir de grandes probabilités pour 
que les deux astres eussent pris naissance dans des 
anneaux, issus eux-mêmes d'un même globe central. 

I Ici se termine la partie synthétique de la présente 
itudfi. Au cours de son exposition, j'ai eu occasion de 
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faire voir que pour la grande majorité des phénomènes^ 
r explication théorique est vérifiée par les observations 
expérimentales. 

Dans les articles qui vont clore le travail^ je montre 
que les vérifications vont beaucoup plus loin encore^ et 
que notre globe en particulier possède^ inscrite à sa sur- 
face^ une histoire astronomique qui concorde d'une 
manière si intime avec son histoire géologique^ que les 
deux ordres de faits paraissent inséparables l'un de 
Tautre. 



TABLEAU A. — (Explications) 



A RATTACHER A l'aRT. XXVI CConrordauces géo!ogii[uesj 



Noua avons montré, à l'arLicle XV, que toutes les 
planètes avaient, au bout d'un certain temps, quitté leur 
anneau respectif pour se rapprocher du centre général 
et que les anneaux, au contraire, s'étaient déplacés en se 
rapprochant de la surface externe, dépassant ainsi suc- 
cessivement tous les globes formés, en les laissant au- 
dessous d'eux. 

Ce double mouvement en sens inverse plaça donc 
finalement tous ces globes notablement plus près du 
centre, non-seulement que leur propre anneau mais aussi 
que ceux qui les avaient précédés dans la série. 

La Terre, en particulier, descendit au-dessous des 
anneaux de Vénus et de Mercure, et, sans aucun doute^ 
au-dessous des anneaux de plusieurs des planètes (Art. 
XV et XIX) qui avaient précédé Mercure, et qui s'étaient 
plus tard résorbées dans la masse solaire. 

Après l'achèvement du mouvement ascendant de 
a l'Amas principal », la Nébuleuse décrut en se resserrant 
sur elle-même ; et elle descendit en emportant avec elle 
toutes les nébulosités qui, dans le principe, avaient con- 
tribué à former les anneaux. Ces nébulosités 'Art XXI) 
„ depuis longtemps déjà n'alimentaient plus aucun globe, 
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mais n'eD subsistaient pas moins, mainteaues par la 
cohérence du milieu où elles étaient plongées. 

En se rapprochant du centre général, elles se rappro- 
chèrent donc aussi des planâtes qui les avaient abaadoD' 
nées, et les rejoifinirect. Puis, le mouTemeat élanl 
continu, elles les dépassèrent de nouveau en les laissant, 
cette fois, au-<lessus d'elles, et vinrent enfin se fondre 
dans la partie ceniralej en contribuant à la formation du 
Soleil. 

Ainsi, la Terre après avoir itravilé dans une région 
située en dedans des anneaux de toutes les planètes 
actuelles du système, y compris Vénus, Mercure e[ un 
certain nombre de celles qui avaient précédé Mercure, li 
Terre, dîs-je, fut rejointe successivement par toutes les 
nébulosités, et les traversa (ouïes sans exception, au fur et 
k mesure de leur chute. Elle passa définitivement au- 
dessus d'elles 

C'est ce qu'indique ci-après le tableau A, dont il eat 
question à l'Art. XXVI [ Concordances géologiques), el 
dans lequel nous avons établi la correspondance des 
époques où la Terre traverse les intervalles entre les 
diverses nébulosités descendantes, avec les époques de 
formation des divers terrains eédiraentaires (I), 

Ainsi qu'il a été expliqué dans ce m6me Art. XXVi, 
deux points de reptTC ont pu ftre indiqués pour la com- 



(1) Nous rappelons, en ellel, pour l'inlelligence du tableau, que ce 
sont Hurlonl ces intervalleB pendant lesquels les sêdifuentsse slralifîenl, 
en sorte par exemple que c'esl dans l'inlervalle des anneaux de Mars 
el des astéroïdes, que se constilnenl les étages Permlen el Houiller. 
Pour être plus exact cependani, il faut dire, que pour ce cas spêcùtli 
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position de ce tableau, savoir : Le moment où la Terre 
est rejointe par l'anneau des Astéroïdes, que nous avons 
fait correspondre à la période houillère ; le moment où 
la Terre sort définitivement de la grande Nébuleuse en 
traversant l'anneau de condensation de l'extrême péri- 
phérie, moment que noua avons fait correspondre à 
l'établissement de la période actuelle. 

Tout le reste du tableau se déduit très naturellement 
de ces deux repères. 



Il 



N.-B. — Afin de maintenir pour la série des terrains 
sédimentaires, l'ordre dans lequel on les présente géné- 
ralement, le tableau a été constitué en plaçant les plus 
récents à la partie supérieure, les plus anciens à la base. 
Il a dû, par suite, en être de mf me pour la série des 
anneaux traversés, le plus ancien étant celui de Mercure, 
et le plus récent le bourrelet condensé de l'extrême 
périphérie. 



c'est l'étage Periiiieti iiropremenl dit qui se forme dans l'intervalle des 
deux anneaux, taDilis que pour les raisons déduites à l'Art. XXVI, la 
période houillère correspond prineipalement au passage de la Terre 
dans la nombreuse série des m^bulosités desserrées qui ont caractérisé 
la formation des pelUes planètes (élescopiques . 
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ARTICLE XXVI 



CONCORDANCES GEOLOGIQUES 



On a calculé avec une suffisante approximation la 
quantité totale de chaleur que le Soleil a emmagasinée 
par le fait du retrait de sa Nébuleuse, On sait de plus ce 
que le Soleil perd annuellement par sa radiation dans 
l'espace. 

Ces deux termes étant connus, on en a déduit le temps 
pendant lequel l'astre pourra suffire à cette consomma- 
tion, et ce chiffre est de 20 millions d'années à peu 
près (1). 

Age de la Terre. — Dans la théorie de Laplace, les 
planètes se forment pendant le retrait de la Nébuleuse ; 
par conséquent les plus rapprochées du centre ont des 
dates de naissance qui sont à pe'"° "'us anciennes que 
l'époque à laquelle la Nébuleut omplètement 



(1) 11 ne sérail pas impossible Inutcf' 
dana des proporlloos incauniics, s'il ■ 
chalour solaire soit enlretenue, au m 
par des cliiilcs incessanleei de mater 
VMtre un ocf roisïsmenl bien seruib 



Qre fiil aiigmenlé 
Irt. XXIV) que la 
cerlaiDe mesure, 
en résulte pour 
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condensée. Pour la Terre en particulier, en lui donnant 
nn âge Je 30 raillions d'années, on est assuré de formu- 
ler une évaluation maxima. 

Telles Bont les conséquences des données astronomi- 
ques du système du Monde de Laplace. 

Or, depuis Laplace, une autre science, la géologie, a 
fait des progrès très considérables et elle ne réclame pas 
moins de 100 à ÔOO millions d'années pour le temps que 
la Terre a dû employer avant d'arriver au point où elle 
en est aujourd'hui. 

L'écart est énorme. 

Déjà M Faye a essayé de le combler en faisant naître 
toutes les planètes dans la Nébuleuse chaotique, préala- 
blement à toute condensation centrale. Mais ce correctif 
est lui-ra&me insuffisant car il arriverait à peine à dou- 
bler la période ci-dessus et on serait encore bien loin de 
compte. 

La théorie que nous venons de développer donne-t- 
elle satisfaction aux exigences des géologues ? Cela ne 
paraît pas contestable car la Terre a précédé la formation 
des sept anneaux les plus extérieurs, en comptant l'an- 
neau des astéroïdes ainsi que l'anneau extra- neptunien 
(Art. XXI). Or, le temps qu'il a fallu pour achever ces 
anneaux, surtout les derniers, a dû être immense. A quoi 
il faut encore ajouter le temps qu'a employé la Nébuleuse 
pour se condenser jusqu'aux limites du Soleil actuel,.^H 



Température uniforme à la surface de la Terre. ^S 
Absence de saisons et de climats jusqu'à la fin de la période: 
secondaire. — Les débris de plantes fossiles qiu'oïk. 
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retrouve dans l'écoice du globe prouveot que, jusqu'au 
milieu de la période secondaire, la température y est 
restée uniforme aussi bien aux pôles qu'à l'équateur ; H 
n'y avait ni saisons ni climats. 

Dans le système de Laplace, ce phénomène est difScile 
à expliquer. On n'y parvient qu'en supposant qu'à l'épo- 
que où la planète Vénus se formait, le diamètre apparent 
du Soleil vu de la Terre mesurait environ 47° (il est 
aujourd'hui 86 fois plus petit) ; que de plus la formation 
de Vénus a coïncidé avec le moment où les dépôts pri- 
maires et secondaires se stratifiaient à la surface de notre 
globe. 

Rien n'appuie sérieusement ces hypotlièses. Elles ont 
Gté développées par des géologues éminents, mais il 
semble y avoir là une contradiction. Car s'il était vrai 
•ïue la période relativement courte écoulée entre la for- 
mation de la Terre et celle de Vénus eût été suffisante 
pour que la première en fût déjà à stratiQer ses dépôts 
primaires et secondaires, les centaines de millions d'an- 
tiéea réclamées par ces mêmes géologues sembleraient 
oien excessives. D'autre part, un diamètre apparent de 
*'^" pour le Soleil, suppose une condensation assez peu 
avancée pour que l'astre fût bien loin encore de sa 
période radieuse. L'observatioD d'ailleurs le démontre. 
Puisque dans la flore fossile de ces époques, on ne trouve 
'^llle part trace de fleurs, ce qui indique que le grand 
^'^luirago solaire n'existait pas encore. C'est-à-dire que la 
•^«aleur, il est vrai, pouvait Ét^^artélevée, mais que 
^ photosphère actuelle propr^^^^^B, était z 



Un autre côté la photosphère 



me doit son pou- 
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voir éclaipaat cl calorifique qu'aux matières solides ou 
liquides qu'elle contient ; et puisqu'elle n'était pas encore 
formée, ces matières non pins ne s'y trouvaient pas. La 
masse ne se composait donc que de vapeurs et de gaz ; 
•et alors, il devient impossible d'expliquer l'élévation de 
température que cette masse pouvait communiquer à 
notre globe. On sait, en effet, que le pouvoir rayonnant 
des vapeurs et des gaz est presque nul Et c'est d'ailleurs 
ce que le Soleil lui-mÉme nous montre encore aujourd'hui, 
lorsque nous voyons les conditions météorologiques 
et climatériques de la Terre modifiées sur une échelle 
quelquefois très large, par le seul fait que les taches à la 
surface de l'astre augmentent en nombre et en dimensions. 
Car les laciies du Soleil ne sont que le résultat du déchi- 
rement partiel de la photosphère, et pour ainsi dire la 
mise à nu d'une portion de la partie centrale. Cette partie 
centrale est, en valeur absolue, infiniment plus chaude 
que la photosplière ; et cependant les effets qu'elle pro- 
duit à distance sont des effets de froid. Cela simplement, 
parce que n'étant composée que de vapeurs et de gaz non 
lumineux, son pouvoir émissif est très faible. 

Enfin, à ce même propos, M. Faye fait remarquer, à 
juste titre, qu'une température de 20 à 25 degrés centi- 
grades, obtenue aux pôles par un Soleil de pareil dia- 
mètre apparent, supposerait, pour les autres régions de 
notre globe, une température tout à fait exagérée, alors 
qu'au contraire toutes les observations prouvent que 
l'uniformité régnait partout. 



M. Faye, dans son livre sur l'Origine du nu 
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tribue cette uniformité de tem|)i5rature au fait que dans 
la théorie dévelopiiée par lui, la Terre étant jjius ancienne 
que le Soleil, le Soleil n'existait aux. époques primitives 
que BOUS la forme d'un vaste amas Faiblement éclairé : 
que cet amas illuminait la surface entière du ^lobe de sa 
lueur diffuse ; et que l'égalité de chaleur enfin était dé- 
terminée par la seule émission du calorique interne de la 
Terre, émission se produisant aussi bien au pôle qu'à 
l'équateur, et facilitée par la faible épaisseur de l'écorce. 

A première vue, cette explicalion a un côté plus satis- 
faisant, mais elle parait encore incomplète. 

Nous retrouvons d'abord la même objection que plus 
haut, à propos de la chaleur de l'amas central ci-dessus. 
De plus, il y aurait à démontrer préalablement, l'exacti- 
tude de ce fait hypolhétiquej que l'épaisseur de l'écorce se 
trouvait en réalité dans les conditions indiquées, et que 
même réduite à cette faible épaisseur elle eût livré libre 
passage au calorique. Le fait est des plus contestés. Et 
on comprend qu'il le soit, quand on sait que les laves, par 
exemple, lorsqu'elles se sont recouvertes d'une couche 
solide, même très superQcielle, n'émettent à peu près 
plus aucune chaleur au dehors, et peuvent rester liquides 
ou pâteuses pendant des périodes très longues. M. Faye, 
à la vérité, vient lui-même au-devant de cette objection 
en faisant voir que la comparaison n'est pas possible entre 
ce qui passe sous une croûte de lave et ce qui s'est passé 
BOUS l'écorce terrestre, en raison des différences de 
températura des deux milieux internes. Mais il n'en reste 
pas moins vrai que, sous la faible épaisseur de sa croûte, 
la lave conserve encore une température très élevée, et 

15 
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que par conséquent il devrait y avoir au deLors, unô* ' 
diffusion assez imporlante de calorique. Or, la diffusion 
est insigoiCante, puisqu'on peut sans inconvénient aucun, 
et au bout de très peu de jours, se promener librement 
sur la croûte. 

Dans le travail que nous venons de développer, la 
cause du phénomène semble au contraire, se déduire 
d'elle-même : la Terre ayant été formée pendant la 
période ascendante de l'amas central, est realée noyée dans 
celui-ci jusqu'à l'instant oii, dans son mouvement de 
retrait, la Nébuleuse l'a démasquée. La Nébuleuse l'a donc 
enveloppée toute entière pendant un temps extrêmement 
long, Et comme la masse était portée à une température 
élevée, elle entretenait cette même température à la 
surface de la Terre ; l'uniformité ne pouvait être que 
complète sans saisons ni climats. 

Quant à l'illumination également uniforme mais faible 
qui devait y régner, elle dérive tout naturellement du 
rétrécissement progressif de la Nébuleuse, laquelle a dû 

t passer partons les degrés d'éclai rement avant d'en arriver 
à l'état actuel du Soleil. On doit même se demander si 
pendant une certaine période, la Terre, même déjà 
encroûtée superûciellement, n'était pas lumineuse par elle- 
mi 
ell 
pr 
,:o 
SOI 



Plongée en effet dans la Nébuleuse, non seulement 
elle y acquérait sa température mais elle subissait ses 
pressions. Or celles-ci ont pu être assez énergiques pour 
condenser en grande partie les vapeurs de toute nature de 
son atmosphère, jusqu'à y développer des effets lumineux 



J 



ART. XXVI. — i;aM:oiii)AM;Rs r, Biologiques, 221 

L éleetrifiues ayant des analogies avec les lueurs cn^pua- 
culaires. 

A quoi il Taut ajouter la fusion dans la masse vaporeuse 
d'un plus ou moins grand nombre de satellites qui sont 
venus s'y noyer (Art. XIV) et qui ont pu amener dans la 
vaste atmosphère terrestre de cette époque, des phéno- 
mènes de môme ordre que les précédents, soit parce que 
la collision surélèvera la température, soit parce que les 
satellites résorbés étaient déjà lumineux par eux-mêmes. 

Enfin, dans ce même ordre d'idées, parmi les planètes 
(antérieures à Mercure) qui aesoDtfondaes dans le noyau 
solaire encore ohscuTj quelques-unes devaient n'être pas 
encore sorties de leur période d'incandescence : et elles 
ont dû par suite contribuer pendant un certain temps et 
dans une certaine mesure à l'éclairement de laNébuleuse. 

Nous reviendrons tout à l'heure sur les phénomènes 
très intéressants de compression dont nous venons de 
parler. Pour le moment, nous constatons que l'état 
général de la surface terrestre a été en rapport avec l'état 
constitutif de la Nébuleuse solaire jusqu'au moment oîi 
celle-ci l'a démasquée complètement. Et c'est la compa- 
raison de ces deux états qu'il nous reste à étudier. 

A partir de l'instant où la Terre quitta définitivement 
son anneau, elle fut soumise à toutes les influences 
que développaient les circonstances de densité, de 
chaleur et dépressions qui prenaient naissance dans la 
Nébuleuse. Or ces circonstances ont été très variées, car 
nous savons {Art. XXI) que l'ensemble se composait d'une 
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succession très l'épétée de nébuiosités annulaires de divet 
ordres, la partageant en zùnoa, alternativement denses et 
raréfiées. De là résulte aussi la succession des phéno- 
mènes dont la surface terrestre a été le Lliéâtre. ^H 
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Quand l'amaB central eut achevé son mouvement aa- 
censionnel, les planètes étaient déjà loin de leurs anneaux 
respectifs puisque le sens du mouvement des unes étaient, 
inverse du sens du mouvement des autres. 

On ne peut donc guère douter qu'à un certain 
ment, la Terre ne se soit trouvée en dedans des anneaux 
primitifs, non seulement des planètes existant encore 
aujourd'hui, mais encore de plusieurs de celles qui ont 
disparu résorbées dans le noyau solaire. Et par conséquent 
la Terre a traversé une seconde (ois ces mômes anneaux, 
plus tous ceux des globes qui lui sont extérieurs, pendant 
le retrait de la Nébuleuse. Autrement dit, la Terre a subi 
la presque totalité des influences développées par la sac 
cession des zones raréfiées et des zones denses ci-deasi 

Quelles ont été ces influences ? 

Dans les zones denses la température et 
augmentent ; elles augmentent mCme d'autant plus que 
l'attraction propre du globe sur les couches nébulaires 
donne à celles-ci plus de cohésion, en les fixant plus 
fortement à sa surface. Les vapeurs se forment en plus 
grande quantité puisque la température est surélevée, 
mais leur force élastique ne trouve pas à se développer 
parce qu'elles sont retenues par les pressions dans le voi- 
sinage de l'écorce, au dedans comme au dehors. 

Précipitations liquides. •— En arrivant dans la zone 
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raréfiée, la tempéralure et les pressions diminuent ; les 
Tapeurs de la surface s'épanchent dans l'atmosphère du 
'globe, s'y refroidissent, se condensent et produisent des 
chutes liquides d'une abondance proportionnelle au 
refroidissement. Refroidissement augmenté encore par ce 
fait (Art. XIllJ que la Nébuleuse en se retirant enlève à 
l'atmosphère do la planète une certaine partie de ses ma- 
tériaux et par conséquent la raréfie davantage encore. Ce 
phénomène, ralenti pendant le passage dans une Nébu- 
losité dense à cause des pressions subies, se produit plus 
activement au contraire quand le milieu se desserre ; les 
effets résultants se joignent aux effets ci-dessus. 

Enfin, la masse de liquide tombée s'accroît du jaillis- 
sement à la surface, de toutes les eaux que les pressions 
avaient maintenues sous l'écorce et que leur disparition 
appelle au dehors. 

On retrouve la trace de ces phénomènes dans les dépôts 
de gravier, de sable, de cailloux roulés, etc., qui existent 
à ta base d'un très grand nombre de formations sédimen- 
taires. Tous ces dépôts témoignent de l'existence de cours 
d'eau quelquefois énormes. • 

Soulèvements, affaitisements . — A mesure que le desser- 
rement de la Nébulosité s'accentue, les vapeurs montent 
en quantité plus jurande dans l'atmosphÎTe ; leur conden- 
sation est plus abondante et plus énergique ; tous les 
phénomènes croissent en intensité ; leurs effets sont plus 
violents. Alors les précipitations liquides peuvent prendre 
la forme diluvienne ; les eaus jaillissantes deviennent 
torrentielles ; et celles-ci suivies de près par les vapeurs 
et les gaz qui les projettent, ouvrent l'écorce suivant ses 
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lignes de moindre résistance et amènent la série des frac- 
tures et des soulèvements dont l'histoire est inscrite 
partout à la surface de notre Terre, 

La crise passée, l'équilibre se rétablit jusqu'à ce que la 
cause première se renouvelle. Une ère de tranquillité 
succède à la période de convulsions, et sa durée est plu» 
longue parce que les zones raréûécs de la Nébuleuse eon^ 
plus étendues que les zones di.'nses. Les vides qui se soat ^ 
I créés sous l'écorce par le jaillissement des eaux et l'érup- 
I tion des vapeurs, tendent à se combler. Il se produit sur 
des espaces plus ou moins vastes, des affaissements qui 
sont favorisés par les pressions extérieures du milieu, 
pressions moins fortes que dans l'intérieur même de 
I l'anneau maïs encore très appréciables. Les mers tbH'm 
! trent alors plus ou moins dans leurs anciens lits euM 
viennent battre le pied des falaises émergées. 

Plus tard, lorsque le globe entre dans une nouvelle^ 
nébulosité, d'autres effets se manifestent. I,es pressione^ 
[ qu'il y subit tendent à niveler dans une certaine mesure-] 
les soulèvements de la crise précédente, lin même tempsl 
le» eaux souterraines ramenées à une température et à des 
pressions plus fortes, développent de nouvelles vapeurs 
qui ne trouvant plus à se dégager, s'accumulent sous la 
croûte et la boursoufiÛent. En sorte que les parties soule-'l 
vées et disloquées se tassent, tandis que les régionul 
environnantes tendent à se bomber. 

Etages sédimentaires . — Nous arrivons ainsi à recona-*( 
tituer la série des phénomènes qui délimitent ce qu'oaV 
appelle en géologie, un étage sédimenlaire. 

La Terre est d'abord supposée plongée en entier dan^ 
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une nébuloaité dont la température et les pressioos dé- 
veloppent des vapeurs à force élastique considérable. 
Celles de l'intépieur tendent à boursouffler la croûte sur 
de vastes étendues. 

V^ Phase. — La Terre s'approche du bord extérieur (1); 
les pressions nébulaires commencent à décroître, laissant 
le jeu plus libre à la poussée des vapeurs internes. Le 
sol se bombe et les mers se retirent peu à peu ; 

2° Phase. — La Terre sort de plus en plus de l'anneau, 
les pressions deviennent relativement de plus en plus 
faibles ; les vapeurs comprimées extérieurement à la 
surface du globe se répandent dans l'atmosphère, se 
refroidissent, se condensent et donnent lieu à des chutes 
liquides qui se mêlent aux eaux intérieures devenues 
jaillissantes par suite des diminutions de pressions ex- 



Bombement plus prononcé du sol et retrait des mers 
de plus en plus marqué. 

3" Phase. — La terre sort complètement de l'anneau ; 
redoublement d'énergie dans les phénomènes de la phase 
précédente ; les eaux prennent un régime torrentiel. Le 
sol s'ouvre et de vastes soulèvements se font jour le long 
des lignes de moindre résistance. Les mers sont rejetées 
au loin. Le nouvel étage géologique construit son sou- 
bassement de sables, de grès, de cailloux roulés, de 
poudingues, etc. 



(IjOu plutôt — pour parler exaclement — le bord eilérieiir ? 
rapproche du bord ËgiilemeDl exiéricur de k ïerre. 
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e rétablit, Daas lea 
régions où les vides souterrains se sont creuséa et où 
l'équilibre est resté imparfait, vastes effondrements favo- 
risés par les pressions {moins énergiques il est vrai) qui 
règnent dans le nouveau milieu. Retour de la mer et mo- 
difications dans les Taunes, en raison des matériaux 
nouveaux que d'une part la Nébuleuse introduit dans 
l'atmosphère, et que d'autre part les éruptions aqueuses 
ont amenés à la surface puis répandus dans les bassins 
maritinies. — Modifications analogues dans les flores. 

La Terre traverse pendant cette période une zone plus 
raréfiée. Les sédiments marins se stratifient, quelquefois 
troublés par des accidents locaux de densité que peut 
présenter le milieu nébulaire. 

Des sédiments lacustres se déposent simultanément 
dans les parties émergées. Leur faune est également mo- 
difiée à cause des bouleversements subis par les régions 
continentales et des modifications atmosphériques déjà 
mentionnées plus haut. 

5" Phase. — La Terre rencontre un nouvel anneau^ 
Accroissement de la chaleur et des pressions ; tassements 
amenés par celles-ci dans les anciennes régions sou 
Dépôt des dernières couches sédîmentaires de l'ét 
commencement d'une nouvelle série. 



Tels sont les caractères principaux du passage de la 
Terre entre deux nébulosités consécutives. Ils sont plus 
ou moins accusés suivant que les « différences » de den- 
sité entre l'anneau et le milieu nébulaire sont elles- 
mêmes mieux tranchées. Nous devons donc nous attendre 
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à les trouver plus énergiques au moment du passage dans 
les anneaux primitifs (principaux) des planètes, moins 
énergiques au contraire au moment du passage Jans les 
nébulosités d'ordre inférieur telles que les traînées ellip- 
tiques dont nous avons "parlé {Art. XXI). l/énergie, en 
outre, croît à mesure que l'anneau est plus éloigné dans 
la série, bien que, dans son mouvement de retrait, la 
Nébuleuse condense ses couches sur son noyau central, et 
que par suite la densité générale diminue, en allant du 
centre à la surface. Car ce qu'il importe surtout de 
remarquer, ce sont, je le répète, les k différences » de 
densité, différences qui sont plus nettes à mesure qu'on 
s'approcbe de la périphérie, parce que : 

1° La pression n'a pas diminué et se maintient très 
forte sur les nébulosités quand le globe les traverse, par 
suite de l'attraction qu'il exerce sur elles ; 

2° Les zones denses agissent elles-mêmes par leur 
attraction sur les zones raréfiées, et les raréfient de plus 
en plus, effet qui s'accroît avec le temps et par consé- 
quent à mesure qu'on s'éloigne dans la série des anneaux. 

Ces motifs sont ceux pour lesquels ce n'est pas la 
densité absolue qui constitue le principal facteur des 
phénomènes, mais bien la différence entre la densité du 
milieu général et celle des nébulosités. 

Les observations géologiques vérifient toutes ces déduc- 
tions. 



Dans les données qui précèdent, les événements doivent 
affecter un grand caractère de généralité à la surface du 
globe, puisque la cause elle-même est générale. Cependant 
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en apparence il n'en est pas toujours ainsi et cela s 
que : d'abonl, la Terre n'entre pas tout d'une pièce dans 
l'anneau ; en second lieu, la mer recouvrant une grande 
partie de sa sîirface masque par le fait même sur une 
grande étendue la trace des phénomènes, aussi bien at" 
niosphériques que sous-marins. Entin la période de 
retrait de la Nébuleuse étant caractérisée par la perle de 
son homogénéité, l'on comprend aisément qu'une foule 
de circonstances locales puissent se ppésenter et apporter 
leur contingent de modifications. 

Formatioti de la partie solide du globe. — L'histoire 
générale de la Terre se compose de deux parties : 

La première comprend : 

Période chaotique de la Nébuleuse planétaire ; 

Passage de l'état chaotiqueà un premier état condei 

Formation des satellites ; 

Retrait de la Nébuleuse ; 

Passage à l'état incandescent ; 

Refroidissement puis liquéfaction et commencement de 
solidification à sa surface. 

Cette première partie n'a pas laissé de traces écril 
elle est inaccessible à nos recherches directes. 

La deuxième comprend : 

Formation des grandes assises granitiques ; 

Formation des assises azoïques ; 

Passage de celles-ci aux étages fossilifères ; 

Superposition des divers étages ; 

intercalation successive des terrains éruplif; 
■» Dans cette seconde partie, on trouve partout l'influi 
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du milieu nébiilaîre exLérieur sur le faconuement du 
globe. 

Assises granilifines. — Au moment initia! de celte 
deuxième période, les ehutes de particules — ou plutôt 
le retrait — ont déjà amené vers le centre solaire une 
condensation beaucoup plus marquée ; la chaleur y est 
intense ; les pressions y sont considérables. 

C'est dans ce milieu que la terre se meut, et c'est sous 
cette double iniluence que se forment les terrains primi- 
tifs ainsi que les nombreux minéraux qu'ils contiennent 
au milieu de liquides comprimés et surchauffés. Ces 
conditions de formation ont été reconnues depuis long- 
temps, et des expériences de laboratoire ont pu en partie 
les reproduire. Pour celles-ci toutefois, un élément essen- 
tiel fait défaut, le temps ; aussi les résultats ne sont-ils pas 
complets. 

Assises azoïques, — Après la formation des terrains 
granitiques, on trouve les premières traces du passage de 
la Terre dans un des anneaux nébuleux. La tempéra- 
ture générale est encore trop élevée, et les eaux sont 
encore trop chaudes pour que des organismes y prennent 
naissance. Mais les dépôts changent de nature, et l'on 
voit apparaître une série d'assises azoïques, composées de 
micaschistes, gneiss, etc., qui se superposent sur une 
grande épaisseur. 

Grandes divisions géologiques, — Subdivisions princip&lbs 
ou ÉTAGES. — Subdivisions secondaires ou sous-étages. — 
Puis, la vie étant devenue possible, et la Terre rencontrant 
successivement des anneaux nouveaux, la série des 
terrainn stratiûés avec débris fossiles, commence. Chaque 
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nébulosité de deuxième, LroiBÎème ordre marque les 
limites d'un sous-étage, tandis que chaque anneau pro- 
prement dit marque les limites d'un étage ou subdivi- 
sion principale. Parmi ces derniers enlln, ceux qui offrent 
des caractères plus tranchés séparent les grandes divisions 
géologiques, c'est-à-dire les terrains primaires ou palaeo- 
zoïquesj secondaires, tertiaires et actuels. 

Nous avons essayé d'indiquer dans le tableau À la 
correspondance à établir entre la série des étages sédi- 
mentaires et la série des nébulosités annulaires. Nous y 
ajoutons quelques explications : 

Pour établir cette correspondance, les points de reptîre 
principaux sont au nombre de deux. Le premier est 
certain ; c'est le point de séparation entre l'époque 
tertiaire et l'époque actuelle puisque celle-ci est caracté- 
risée par l'affranchissement de la Terre, désormais com- 
plètement en dehors de la Nébuleuse. La nébulosité 
correspondante ne peut donc être que l'anneau de conden- 
sation qui ne peut pas manquer de se former à l'extrême 
limite de la Nébuleuse descendante, au contact des 
espaces froids, et qui suit constamment celle-ei dans son 
mouvement de retrait. 

Le second est probable ; c'est le point de séparation 
entre les époques palaiozoïque et secondaire, que le 
tableau A lait correspondre à l'anneau des astéroïdes. En 



Période houillère— A la fin de la période primaire 
apparaissent les dépôts houillers. Ce qui caractérise ces 
dépôts, c'est surtout une longue succession d'exhausse- 
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ments et d'affaissements du sol. Pendant les périodes 
d'exhaussement, la végétation est très active et les plantes 
atteignent des dimensions |j;igantesques. Pendant les pé- 
riodes d'affaissement, les eaux devenues plus profondes 
détruisent les végétaux, les engloutissent ; et avec l'aide 
de lachaleur, des pressions et du temps, les transforment 
en houille. 

On sait de plus que tous ces dépôts houillers sont 
accompagnés partout de cailloux roulés, de conglomérats, 
etc., sur lesquels ils reposent généralement- 
Tous ces caractères sont ceux qui résulteraient du 
passage de la Terre dans un anneau multiple à branches 
distinctes, séparées les unes des autres par de faibles 
iûtervalles. Pour chacune d'elles, le sol commence par se 
bomber et la mer s'éloigne peu à peu ; la végétation 
s'établit, rendue plus active par la chaleur et la quantité 
de vapeurs de toute espèce qui sont condensées à la surface 
du sol. Puis commencent les chutes d'eau et les jaillis- 
sements qui lui donnent dans le principe un nouvel essor 
en créant des lagunes d'autant moins profondes et d'autant 
plus étendues que le relief est moins saillant à cette 
époque. Mais les affaissements ne tardent pas à se pro- 
duire ; la mer revient et engloutit les végétaux. Après 
quoi une nouvelle branche se rencontrant, la même série 
Ta recommencer ; et ainsi de suite 

Or, dans le système solaire, l'anneau qui répond le 
mieux à cette image est l'anneau des astéroïdes. Il se 
compose de branches multiples devenues vraisemblable- 
ment bien plus nombreuses encore, au moment où 
l'anneau s'est définitivement desserré (Art. XII) par l'effet 
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du retrait fie la Nébuleuse. C'est pourquoi nous établis- 
sons sa corresponJance avec les dépôts houillers, c'est-à- 
dire avec la séparation des éjjoques primaire et secon- 
daire. 

Tout le reste du tableau Â dérive des deux points de 
repère ci-dessus. On y "voit que c'esl. en franchissant 
l'anneau de Mercure que la Terre a pu inscrire sur sa 
surface les premières traces de sédimentation. 

Elle avait sans doute franchi auparavant les anneaus 
de quelques-uucs des planètes engendrées avant Mercure; 
mais l'état de son écorce était tel qu'aucun d'eux n'y a 
laissé son empreinte. 

Epoque primaire. — Pendant la période palœozoïque 
l'épaisseur de la croûte est encore faible, en sorte que les 
lignes de moindre résistance sont partout. Les mouve- 
ments sont généraux maïa n'offrent nulle part un haut 
degré d'intensité. 

Pendant cette même période, la température est celle 
de la Nébuleuse elle-même c'est-à-dire uniforme. Le 
soleil est encore bien loin d'Ctre formé et le faible éclai' 
rement du globe vient probablement, au tTioinsen parLil 
du globe lui-même. 

Epoque secondaire, — Si on en juge par les nombreui 
dépôts de grès ou de sables qui se succèdent au commen- 
cement de la période secondaire, on remarque que son 
régime normal a été long à s'établir, ce gui cadre encore 
avec la structure desserrée de l'anneau multiple des 
astéroïdes. On retrouve ces dépôts sur toute la liauteur 
de l'étage triasique et jusque vers le Lias moyen. Cela 
semblerait indiquer que les branches extérieures dg 
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l'anneau se reliaient à l'anneau suivant (Jupiter) par une 
succession de nébulosités de divers ordres. 

Dans la deuxième moitié de la période secondaire, on 
commence à constater une décroissance dans la tempéra- 
ture des pôles. C'est que le gros de la Nébuleuse se 
rapproche de plus en plus du centre solaire en se con- 
tractant. Le soleil prend une forme mieux définie mais est 
encore loin d'avoir acquis toute son activité. Son atmos- 
pbère enveloppe encore la Terre de sa température et de 
ses pressions, mais elle est plus raréfiée. 11 y a tendance 
à l'établissement des climats ; la zone tropicale toutefois 
est encore très étendue en latitude. 

Epoque lerliaire. — La transition de la période secon- 
daire à la période tertiaire se caractérise comme précé- 
demmeot par des chutes liquides abondantes, attestées 
par de profondes assises de grès, de sables de conglomé- 
rats et de graviers. Ces dépôts deviennent même de plus 
en plus fréquents à mesure qu'on s'élève dans la série ; 
ce qui tient à ce que la Terre traversant à ce moment la 
Nébuleuse dans sa partie devenue la plus raréfiée, y 
rencontre uq grand nombre de sous-anneaux (traînées 
elliptiques de divers ordres). Les modifications dans la 
nature des sédiments deviennent incessantes, par des al- 
ternances continues de couches marines et de couches 
lacustres. C'est-là le caractère général de la période. 

En raison de la grande différence de densité entre le 
milieu ambiant (densité faible.) et les nébulosités annu- 
laires (densité forte) les effets sont de plus en plus violents 
les soulèvements crèvent l'écorce sur de plus vastes éten- 
dues et atteignent des hauteurs considérables. On Toit 



i3% POMUTM^ M STSKMC SOLAtaS. 

suqîir des chalDes eDlières comme les Pyrénées «1 lus 

ApenDÎDi». 

l'ourretle même raima de différence très traoehéedans 
les deosilés, les élages tertiaires (EïK-ène, Miovène et 
Pliocène} correspoodeot dod plus à des anneaus propre- 
meat dits mais seulement à des oébulosilés ^trainées 
elliptiques} qui, dans ce milieu général très raréfié, jouent 
le rôle de Teritables anneaux. 

Peodanl ce temps, le Soleil a poursuivi son travail de 
condensation sur lui-même. Son disque encore large est 
devenu de plus en plus distinct et illumine ta Terre, biea 
qu'il n'ait pas encore atteint toute son énersiie calorifique 
et lumineuse et que son atmosphère extrême nous enve- 
loppe encore. Le milieu oébulaire devenu plus diffus a 
perdu une grande partie de sa chaleur ; les pressions y 
sont également moins intenses. Parcontre, les différences 
de deosité avec les anneaux nébuleux sont plus accusées, 
et je rappelle que les effets sont proportionnels à ces 
difTérences. 

En tm mol, vers la fin de la période, la Terre connaît 
le6 alternatives du jour et de la nuit ; les saisons et les 
climats sans être réglés comme aujourd'hui commencent 
à se dessiner nettement ; les froids polaires ont fait leur 
apparition et la zone tropicale s est rétrécie. Toutefois 
nulle part eucore on ne constate la présence des glaces. 

Epoque (jtiaternaire ou actuelle. — Enfin arrive le mo- 
ment où la Terre aborde l'anneau de condensation termi- 
nal dont la densité relative est considérable puisqu'il se 
forme et se condense estérieurenient au contact du froid 
des espaces vides. 
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Sa. compositioTi est complexe, carraccélération rotatoire 
résultant de la loi des aires augmente la forée centrifuge 
laquelle tend à séparer les particules équatorialea sous la 
forme de nébulosités annulaires extérieures, mînees. 

Déluges. — Nous trouvons là par conséquent les condi- 
tions dans lesquelles les précipifa,tions aqueuses succes- 
sives vont se produire, auiçinentées de l'elTet de raréfac- 
tion résultant, dans l'atmosphère terrestre, de l'arrache- 
ment des matériaux que les dernières nébulosités em- 
menaient avec elles (Art. XIII). 

Nous rappelons ici ces conditions en raison de leur 
importance : 

Agglomération des vapeurs et des gaz comprimés près 
de la surface du sol ait dedans et au dehors pendant que 
la Terre traverse les parties denses de ces anneaux ; 

Expansion de ces vapeurs et de ces gaz quand la 
Terre entre dans les intervalles raréfiés ; 

Refroidissement proportionnel à leur expansion aug- 
menté dans le cas présent par un rayonnement vers les 
espaces, rendu plus actif par la diffusion de la Nébu- 
leuse et par les arrachements de matériaux atmosphéri- 
ques ; 

Condensations corrélatives assez abondantes pour pro- 
duire des chutes à forme diluvienne ; 

Jaillissements de sources torrentielles amenées à la 
surface par la poussée des vapeurs et des gaz internes; 

Mélanf!;e avec les eaux tombées de l'atmosphère ; forma- 
tion de nappes et de cours d'eau énormes ; 

Successions répétées du phénomène jusqu'à ce que 
l'anneau terminal soit déiînitivement franchi. 

16 




£» FORMATION DU STUtlIC SOLAtBE. 

Pois, comme conséqueDces des mêmes causes : 

Modifications profoodes daos le régime dioiatérique de 
certaines conlrées comme le Sabara par exemple, qui i 
dA Aire à cette époque le siège d'un état hvgrométiiqiie 
très prononcé ; 

Eruptions rendues plus violentes par la plus grande 
épaisseur de l'écorco, et soulëvements des dernières 
grandes chaînes de montagnes, lesquelles tendent alors à 
conserver les altitudes auxquelles elles sont parvenues, 
puisque, le dernier des anneaux étant franchi, elles ne 
sont plus sollicitées à s'afTaisscr sous les pressions d'une 
nébulosité nouvelle. 

C'est pendant cette période que surgissent les Alpes 
d'abord, les Andes ensuite, augmentant sans doute en 
même temps les reliefs des aulres grandes arêtes déjà 
formées. 

A peu près vers cette même époque, des effets compen- 
sateurs s'établissent : de vastes régions boursouQées et 
déséquilibrées à la suite des cataclysmes qui viennent 
d'avoir lieu, s'effondrent sans doute sous les pressions 
d'une nébulosité non encore franchie. Ce sont des conti- 
nents presque entiers (peut-être l'Atlantide par exemple) 
qui disparaissent sous les eaux. 

Périodes glaciaires. — Et alors, comme les sommetB 
nouvellement émergés plongent dans les espaces froids, 
les précipitations de vapeurs les atteignent non plus à 
l'état liquide mais à l'état de neige, comme aujourd'hui, 
et les revêtent d'un manteau de glace. Avec cette diffé- 
rence que la quantité d'eau vaporisée puis condensée 
étant énorme, les glaciers prennent une extension propoi- 
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et des épaisseurs de plusieurs centaiDes de 
mètres. 

Telles sont les origines des déluges et des périodes dites 
glaciaires ; ils sont superposés les uns aux aulres. Quaot 
à la vaste estension prise par les glaces, elle a surtout 
pour facteur principal une quantité d'eau exceptionnelle 
unie toutefois à un rayonnement plus énergique, mais 
peut-être sans que la température soit très notablement 
plus basse qu'avant le commencement des phénomènes. 

Il convient cependant de faire une réserve pour ce qui 
s'est passé au moment où la Terre s'est trouvée dégagée 
définitivement de la Nébuleuse. A cet instant, elle fran- 
chissait le bord estrt^me de la dernière des nébulosités 
terminales. Celle-ci, condensée par le froid des espaces 
vides était fortement resserrée sur elle même, en sorte 
que la transition des dernières couches denses avec les 
espaces vides dut être extrêmement brusque. 

Lors donc que la Terre sortit de l'anneau, le rayonne- 
ment devint subitement très intense, activé encore par la 
disparition des derniers matériaux que la Nébuleuse en 
se retirant arrachait à l'atmosphère terrestre. Les pluies se 
transformèrent presque instantanément en neigea, puis 
en glaciers ; la température générale s'abaissa dans une 
certaine mesure ; et comme le régime climatérique était 
h peu près définitivement établi, le froid devint intense 
dans les régions septentrionales. Et voilà pourquoi toute 
la grande faune de ces régions, saisie presque instantané- 
ment par un froid polaire, succomba à peu près sur place. 



Cette crise finale fut de courte durée Autour de la 



Terre, U ne restait presque rien de la Nébuleuse solaire 
et le Soleil acquérait toute sa puissance d'action (1), Les 
chutes d'eau diluvienne avaient cessé d'une part, et, 
d'autre part, les rayons solaires tombant avec leur éner- 
gie totale d'étoile blanche sur les masses de glace déga- 
gées maintenant de leur voile nébuleux et non alimentées 
par les précipitations antérieures, ne lardèrent pas à les 
fondre et à les faire rentrer dans les limites voisines de 
celles qu'elles occupent encore aujourd'hui. 

Ici pourrait se placer un rapprochement assez curieux : 
^lans son livre de la Théorie du Ciel, Kant, laissant libre 
cours à son imagination, se demande si le Déluge {Bi;- 



[i)Il semble y avoir contradiclion entre les deux (ails que nous 
venons d'énoncer, à savoir que l'atmosphère du Soleil s'étendail encore 
jusqu'à la Terre et que cependant il avait acquis sa puissance d'éner- 
gie tolale, alors qu'il serait naturel de penser que, du moment où il 
restait au Soleil quelque chose à absorber, sa température devait 
continuer à croître jusqu'à ce que l'absorption fût complète. La con- 
tradiction n'est qu'apparente : reportons-nous, en eCIet, à ce que noua 
avons dit Art. XXi, lorsque nous avons parlé de la constitution de la 
Nébuleuse après la formation de la dernière planète. Nous avons 
montré que, dans le mouvement général descendant, les matériaux 
rabattus incessamment sur l'équateur par l'effet de la force centri- 
fuge ne pouvaient que venir constituer, au-dessus et au-dessous de 
aon plan, une zone discoiilale comportant toutes les nébulosités de 
divers ordres, auxquelles les anneaux primitifs, puis les « Traînées 
elliptiqiies de M. Rocbe. avaient donné naissance. Or, au point ,où 
nous sommes arrivés, c'est-à-dire au commencement de l'époque 
I quaternaire, Il n'est guère possible de ne pas ailmctlre que ces effets 
e fussent complètement produits, c'est-à-dire que la grande Nébu- 
iuse n'eût totalement perdu sa forme sphéroïdale pour ne plu! 
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luge mosaïque, lequel correspond évidemment à la der- 
nière phase des Déluges géologiques) n'a pas été produit 
par la rupture d'un anneau liquide semblable à l'anneau 
de Saturne, qui aurait entouré notre globe et qu'une 
cause inconnue aurait eiTondré à un certain moment- 
Dans la théorie que nous venons d'exposer, cette 
conception prend une eeptaine valeur. L'anneau qni 
cerclait la Terre n'avait à la vérité aucune analogie avec 
un anneau comme celui de Saturne; mais ce n'en était 
pas moins un anneau, et c'est à sa seule présence que 
seraient dues les ])récipitations diluviennes, 

Diluuium rouge ou Dîluvium des plateaux. — Parmi 
les produits dûs aux torrents diluviens, on remarque un 
sédiment à structure mal définie qui couronne la pres- 
que totalité des plateaux, et qui se signale par sa couleur 



que l'aspei:! du disqup plus ou moins aplaU, dont nous venons de 
parler. Quanl à la Terre, elii! restait d'une manière continue noyée 
dans l'épaisseur de celui-ci, en raison de la lalble inclinaison de son 
orbite sur le plan de l'equatenr aolaire. La partie qni restait à absor- 
ber par le Soleil se réduisait donc à la matière contenue dans le 
disque ; et, à part la région terminale extrême que le contact du froid 
des espaces condensait, la masse dlscoïdale devait être très diffusée, 
puisque la chute des particules sur le centre général avait dû, comme 
toujours, entraîner en partie au moins les matériaux les plus lourds. 
Et voilà pourquoi le Soleil ne gagnait plus rien en puissance calorlli- 
fique et lumineuse, puisque depuis un certain temps déjà sa radiation 
vers les espaces constituait, en permanence, une perte qui devait 
largement compenser le faible gain provenant des dernières parcelles 
qu'il attirait à lui. C'est en vertu aussi de l'extrême diffusion de cen 
dernières parcelles, que rien ne s'opposait à ce que la Terre bénéficiât 
de l'énergie totale de l'astre, dont les rayons lui arrivaient pour ainsi 
dire dorénavant sans obstacle. 
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rougeâtre plus ou moins foncée due à des oxydes i 
fer. 

Ce sédiment offre le plus grand caractère de généralité, 
car on le retrouve à peu près dans toutes les parties 
monde et quelquefois sur une assez forte épaisseur. 

Je le mentionne ici, dans le but principal de faii 
remarquer qu'il n'y aurait rien que de très vraisemblable 
à rapporter sa couleur rouge à une cause astronomique, 
Il sufBrait, pour cela, d'admettre que la dernière des 
nébulosités qu'a traversées la Terre se composait en 
grande partie de vapeurs ferrugineuses. Et cela cadrerait 
en outre fort bien avec ce que nous avons vu précédem- 
ment, que les couches périphériques extrêmes de la 
Nébuleuse contenaient (Art. X, Densités) une large 
proportion de matériaux lourds, parmi lesquels devait 
sans aucun doute figurer le fer qui paraît être un des 
éléments les plus répandus dans la nature. Ce minéral, 
en etfetj non seulement se trouve en grande abondance 
dans notre globe, mais encore dans la plupart des types 
connus de météorites. 

J'ajoute enfin que ce n'est sans doute pas à ce seul 
exemple, que se bornent les relations qui peuvent exister 
entre la nature des sédiments terrestres et la nature des 
éléments avec lesquels la Terre s'est trouvée successive- 
ment en contact pendant la période de retrait de la 
Nébuleuse. Une étude approfondie dirigée dans ce sens, 
pourrait vraisemblablement donner lieu à des constata- 
tions intéressantes. Le tout restant indépendant des 
modifications dont on a parlé plus haut, apportées dans 
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les faunes et dans les flores par suite de l'introduction 
successive dans l'atmosphère et dans les mers, d'éléments 
chimiques variables. 

Répartition des mers et des cojitinents à la surface de la 
Terre. — Nous avons montré (Art. XIX) que la Terre 
devait avoir poasédé plusieurs satellites, et que ces 
satellites n'existant plus, s'étaient résorbés dans sa 



Peut-on trouver les traces de ces résorptions ? 

Cherchons d'abord par quel procédé mécanique la 
collision a eu lieu pour un satellite quelconque : L'astre 
s'est d'ahord rapproché de la Terre en accélérant sa 
translation, dont la vitesse se rapprochait par conséquent 
de plus en plus de la vitesse angulaire de rotation de la 
planète. Dans ce mouvement spiraloïde, le satellite (ou 
sa Nébuleuse) entrait de plus en plus profondément dans 
l'atmosphère terrestre résîstaDte, et dont la densité s'ac- 
croissait en se rapprochant du centre, La chute devenant 
alors plus verticale, tendait, par cela même, à être plus 
rapide, en même temps que la résistance augmentait 
d'abord avec la densité plus grande du milieu, ensuite 
avec l'accélération de la vitesse. Or, en tfièse générale et 
d'après un principe connu, quand la résistance du milieu 
devient équivalente au poids du corps qui s'y meut, 
faction do la pesanteur n'accroît plus la vitesse de chute, 
tandis que la vitesse propre de circulation tend à devenir 
DuUe. C'est-à-dire qu'il a dû arriver un moment où la 
translation du satellite est devenue angulnirement égale à la 
rotation de la planète et où les deux astres n'ont plus formé 
qu'un seul système, tournant définitivement tout d'une 
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pièce. Or le satellite cessait d'autant moins d'être sollicité 
à descendre que la masse atlractivecentrale se grossissait 
à chaque instant, par suite de l'arrivée des matériaus. 
due au retrait de la Nébuleuse planétaire. Et comme, 
d'autre part, il continuait à subir les marées dues à la 
planète, il dirigeait constamment la pointe de son grand 
axe vers la Terre, si bien que ce même grand axe prit 
une position invariable dans la direction du rayon vecteur, 
lequel, dès lors, joignait immuablement les deux astres. 
En sorte que non seulement le satellite tourna sa même 
pointe vers le globe, mais encore -vers un point fixe de la 
surface de celui-ci. Et alors, dans l'obligation où il était 
de poursuivre sa chute, il longeait dorénavant ce même 
rayon vecteur pour finir par aborder la Terre dans la 
zone même vers laquelle son grand axe était dirigé depuis 
longtemps. 

Le rapprochement d'abord, et la collision ensuite, 
eurent donc pour conséquence nécessaire un enfoncement 
progressif de cette zone ; enfoncement qui ne laissa 
aucune trace durable si la planète était encore à l'état 
nébulaîre, mais qui marqua au contraire son passage si 
la croûte était déjà formée. 

Ce dernier cas pourrait être celui au moins du dernier 
des satellites perdus. S'il aborda la Terre au moment où 
l'écorce était encore suffisamment mince, il la refoula 
peu à peu tout autour de la zone de collision ; et, par 
compensation, il l'obligea au contraire à s'exhausser par 
un mouvement d'ensemble sur sa face opposée, c'est-à- 
dire à l'autre extrémité du diamètre. Ce serait à cette 
cause alors qu'on pourrait attribuer la distribution 
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principale des mers et des continents à la surface de 
notre globe. On peut, en effet, y trouver ua hémisphère 
complèlenient sous les eaux, tandis que l'hémisphère 
opposé contient au contraire la presque totalité des con- 
tinents, ce qui assignerait, comme point de collision, 
l'extrémité — située sous les eaux — du rayon perpen- 
diculaire au plan diamétral qui sépare les deux liémis- 
phèrca. 

Quantaux bassins des mers contenues dans l'hémisphère 
continental, ils auraient sans doute pour origine les 
effets compensateurs survenus à la suite des grandes 
éruptions montagneuses. D'ailleurs la poussée énorme 
due à la collision elle-même ne s'effectua certainement 
pas sans que, parmi les parties mises en relief, des 
contrées tout entières fussentboursouflées, déséquilibrées, 
et mises dans les conditions voulues pour subir dévastes 
effondrements ultérieurs. 

Apparition de l'Homme sur la terre. — Enfin, le moment 
était arrivé où l'Homme pouvait faire son apparition sur 
la Terre. Antérieurement à la dernière époque dont r ous 
avons parlé, l'atmosphère terrestre, mélangée avec l'atmos- 
phère du Soleil, n'offraitpas le degré de pureté nécessaire 
pour que l'Homme, tel qu'il est constitué, pût y respirer 
et y vivre librement. De plus, destiné à cultiver le sol 
pour en tirer sa principale nourriture, il fallait que ce 
sol fût cultivable et productif. Cette condition ne fut 
réellement remplie qu'après les dernières grandes chutes 
d'eau diluviennes, et il est facile de s'en rendre compte : 
l'écorcedu globe se composait, de même que maintenant, 

! deux catégories de terrains, les terrains éruptifs 
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formant la majeure partie des reliefs, et les terrai 
sédimentaires répandus dans les divers bassins. } 
composition élémentaire de ces terrains était sensib 
différente de ce qu'elle est aujourd'hui, parce que les 
remaniements par les eaux n'avaient pas encore produit 
leur plein effet. D'une part, les crêtes étaient nues, 
rocheuses et incultivables; d'autre part, les sédiments ne 
comportaient qu'un nomh're d'éléments restreint, soit 
Targile, soit la silice, soit le calcaire (les uns et les 
autres à l'état presque brut), et par conséquent ne se 
prêtaient que fort mal à la culture. Leur mélanj^e était 
indispensable pour donner au sol quelque fertilité, et 
c'est précisément ce mélange que vinrent effectuer les 
nombreuses chutes d'eaux diluviennes qui, en circulant 
torrentiellement à la surface, remanièrent de fond en 
comble la nature du sol. 

A ces effets vinrent s'ajouter ceux produits par les 
immenses glaciers dont nous avons parlé, lesquels, chargés 
delà masse des débris qu'ils arrachaient aux flancs des 
montagnes, venaient les déposer dans les plaines à l'état 
non seulement de cailloux, mais de boues fertilisantes, 
telles par exemple que celles qui ont été charriées par les 
grandes glaces arctiques, et qu'on retrouve encore 
aujourd'hui sur de vastes étendues, en Amérique, en 

I Europe et en Asie. En même temps se creusaient les 
vallées, par où s'écoulaient les eaux stagnantes qui, 
avant ces époques, recouvraient une notable portion des 
terres continentales et contribuaient pour une large part 
à créer des climats insalubres. 
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rait en se séparant définitivement de la Nébuleuse; les 
courants d'air vivifiants s'établissaient dans son sein, 
parce que les vallées permettaient leur circulation, et que 
les différences de température des divers points du globe 
amenaient dans le fluide des déplacements dans tous les 
sens ; les eaux continentales se mettaient de toutes parts 
CD mouvement et permettaient au sol de s'assainir ; enfin 
le sol lui-même acquérait les éléments de fertilisation 
qui lui avaient manqué jusqu'alors. Le moment était 
donc venu pour que Dieu achevât la création de notre 
globe, et il envoya l'homme pour en prendre possession. 
Je dis « achevât », d'abord parce que ce mot est celui 
dont s'est servie la Genèse elle-même, ensuite parce qu'il 
semble ressortir d'une manière évidente, qu'après 
l'Homme il ne peut apparaître aucun être nouveau sur 
la Terre Tant que celle-ci, en effet, resta ensevelie dans 
les nuages de la grande Nébuleuse, les éléments étran- 
gers qu'elle recevait à cbaque instant changeaient à 
chaque instant aussi la nature del'babitatet entraînaient 
la nécessité de changements parallèles dans les faunes et 
dans les flores. Mais aujourd'hui notre globe jouit 
d'une stabilité absolue au point de vue de ses éléments 
constituants; il n'a plus rien ni à perdre ni à gagner 
de ce côté, La création elle-mCme doit donc être devenue 
stable. Et si Dieu a attendu que la planète fût dégagée 
de ses langes et de ses impuretés pour y envoyer cette 
créature intelligente qui s'appelle l'Homme, c'est que 
dans son esprit l'Homme devait représenter le dernier 
mot de la création, ici bas. 
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Disons enfin que l'Homme, par le fait qu'il a 
témoin du déluge mosaïque, est arrivé sur la Terre 
avant le moment où Ifs derniers vestiges de la grande 
Nébuleuse eussent disparu. Mais, à cette époque déjàj los 
conditions de saiujjrité et de fertilisation du sol étaient 
presque entît'rement réalisées, à la suite des nombreuses 
précipitations déluviennes et des courants torrentiels, 
antérieurs à ceux de la crise flnale, et dont les traces se 
retrouvent partout. D'autre part, la dllYusion générale du 
milieu était extrême. 

L'habitat était donc, dès cet instant, suffisamment 



Telle est l'histoire astronomique de la Terre, D'un 
bout à l'autre elle se lie à la constitution de la Nébuleuse 
solaire ; et les phénomènes qui en dérivent, paraissent 
concorder de tous points avec les inscriptions sans nombre 
qu'ont burinées, sur son écorce, les révolutions qu'elle a 
subies. L'étude qui précède n'est qu'un canevas ; mais 
s faits qu'elle expose sont exacts, il est certain qu'en 
serrant de plus près les deux questions astronomique et 
que dans un examen comparé et approfondi, on 
doit arriver à élargir le sillon ébauché et â y récolter 
peut-être une ample moisson 



Si de la Terre on passe aux autres planètes pour é 
théoriquement leur constitution physique, on an 
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celte condusioD que Mercure, Vénus et Mars, ne doivent 
pas différer très sensiblement de notre globej puisque 
leurs densités sont eomparables et que, comme lui, ces 
planètes ont, toutes les trois, subi les influences totales 
du milieu Nébulaire qu'elles ont eu également à traverser 
d'un bout à l'autre. 

Quant aux quatre planètes extérieures c'est différent, 
puisque le temps a manqué, surtout pour les trois der- 
nières, que leurs densités sont éloignées de celles du 
premier groupe, et qu'enfin elles n'ont eu à traverser 
qu'une portion des anneaux lors du retrait de la Nébu- 
leuse Les transformations y ont donc été beaucoup 
moins nombreuses, peut-être même à peu près nulles 
pour Neptune et Uranus, en raison du peu d'avancement 
de leur évolution à ces époques. Et ce caractère diffé- 
rentiel s'ajoute à ceux déjà indiqués {Art. XII et XVl^. 



ARTICLE XXVn. 




On a bien des fois déjà cherelié à mettre le teite du 
récit mosaïque de la Genèse en concordance avec les faits 
géologiques connus ; et à mon sens les tentatives ont été 
souveDl couronnées d'un succès suffisant. Mon intention 
n'fst donc pas d'y revenir. 

Quelques points cependant ont toujours embarrassé 
les commentateurs de la Bible. Je choisis parmi cee points 
ceux qui se rapportent plus directement à l'histoire 
astronomique de la Terre, pour les examiner spéciale- 
ment : 

Chapitre I. — Verset 3 — Au premier jour de la 
création, Dieu dit : a Que la lumière soit et la liimiire fut » , 
Le Soleil et la Lune n"ajant été créés d'après la Bible 
que le 4" jour, on s'est demandé d'où venait celte 
lumière. Nous pouvons répondre maintenant qu'elle ne 
pouvait pas ne pas exister [sans parler même de k 
période d'incandescence propre du Globe), puisqu'avant 
d'arriver à sa période radieuse, le noyau solaire a néces- 
sairement passé par tous les degrés d'éclairement. La 
Nébuleuse était donc le siège de lueurs crépusculaires 
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d'abord très faibles, ayant pris peu à peu tous les degrés 
d'inteDsiLé. Et comme la Terre élait noyée dans ce milieu, 
elle participait naturellement de la lumière qui s'y trou- 
vait difFiisée. A quoi il faut encore ajouter les causes 
probables déjà mentionuées au commencement de l'article 
précédent, savoir : Eclaîrementpropre du globepar suite 
des pressions qu'il subissait et qui devaient développer 
des phénomènes éleetriques puissants ; sans doute aussi 
collision du noyau solaire avec quelques planètes et du 
noyau terrestre avec quelques satellites peut-être incan- 
descents. 

Chapitre I. — Verset G, — Dieit dit : a Qu'il y ait une 
K étendue entre les eaux, et (qu'elle sépare les eaux d'avec 
« les eaux » , 

Dans son livre sur l'origine du monde, M, Paye inter- 
prète ce passage en disant que Moïse ayant ignoré le 
grand phénomène de la circulation aéro-tellurique des 
eau£, a confondu les réservoirs atmosphériques avec les 
réservoirs supposés du ciel, et a doté alors celui-ci d'une 
sorte de voûte solide capable de les supporter. 

Il semble que dans cette circonstance M. Faye ne rende 
paq à Moïse toute la justice qui lui est due ; j'estime au 
contraire que le teste de la Genèse doit être pris au pied 
;de la lettre. 

Tout d'abord, il est inexact que Moïse n'ait pas eu 
connaissance de la circulation aéro-tellurique des eaux ; 
car à quelques lignes plus loin (f.hap. il, Verset 6), il dit 
encore en faisant allusion à la création originelle : a Et 
« il ne montait point de vapeur de la Terre qui arrosât 
toute la surface de la Terre » . 
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Moïse savait donc quacfueUement les mi-mes vapeurs 
qui monlenl de la Terre sonl celles qui y retombent 
ensuite ; il Bavait donc aussi que c'est sa propre atmos- 
phère qui est le réservoir des pluies. 

J'en conclus que le premier texte ci-dessus n'offre pas 
d'ambiguïté et que Moïse n'a bien réelletnent dit que ce 
qu'il voulait dire, à savoir que dans le principe les eaux 
de la Terre n étaient pas séparées des eaux du Ciel. Ou 
bien ce qui revient au m6me, que l'almospb&re de la 
Terre et celle du Soleil encore nébuleux étaient comme 
confondues. 

Dans la théorie que nous avons exposée le fait est 
rifîoure use ment vrai. 

Le teste du dernier verset ci-dessus amène une con- 
firmation encore plus étroite : Moïse en est à la création 
originelle, et il parle de la a surface n de la Terre. Il 
faut alors comprendre qu'il vise non pas l'époque où 
celle-ci était intégralement nébuleuse, mais bien l'époque 
oii la première croûte commencaità se souder, c'est-à-dire 
celle oij se formaient les terrains primitifs, granit, 

gneiss Imaginons alors qu'à cette période le globe 

fût affranchi de la Nébuleuse solaire. Quel que fût l'élal 
physique (solide, liquide ou gazeux) du Soleil et de la 
Lune à ce moment, ces deux astres existaient l'un et- 
l'autre. L'atmosphère terrestre eût donc été soumise à 
des fluctuations analoguesàcellesqu'elle su bit aujourd'hui, 
se traduisant par des alternatives d'accroissement et de 
diminution de pression. Or, les vapeurs échauffées et 
condensées à la surface parles pressions fortes se dilatent 
dans l'atmosphère quand la pression diminue, a y refroi- 
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dissent et retombent en pluie. C'est en un mot l'image 
du régime actuel, et il n'y a aucune raison de supposer 
que les choses ne se lussent pas passées de la sorte sur 
une échelle plus ou moins agrandie, aux époques dont 
nous parlons. Si donc la Terre avait été isolée, îl est 
parfaitement certain que des vapeurs fussent montées de 
la surface pour y retomber plus tard sous forme liquide. 
Or, Moïse dit catégoriquement que ce mouvement 
n'existait pas. 11 faut en conclure rigoureusement que les 
pressions exercées à la surface n'offraient aucune variation 
dans leur intensité etparconséquentqu'ellesne pouvaient 
que dériver d'une cause étrangère. Dans la présente 
tliéorie, cette cause étrangère est le milieu nébulairedans 
lequel la Terre était plongée, milieu dont les pressions 
très accusées au moment de la formation des terrains 
primitifs ne commencèrent à s'affaiblir que plus tard, 
quand les intervalles compris entre les diverses nébulosités 
annulaires accusèrent avec celles-ci des différences appré- 
ciables de densité. Sur ce point donc, l'accord est complet 
entre la théorie et le texte de Moïse. 

Chapitre VHI. — Verset 2. — Le déluge ayant cessé. 
Moïse dit : « Les sources de l'abîme et les bondes des cieuco 
a avaient été refermées ». 

Les deux mots o abîmes » et « cieux » ne sont 
évidemment là que pour caractériser les deux régions, 
inférieure et supérieure à la surface de la Terre. En sorte 
que Moïse énonce catégoriquement ce fait que les pluies 
qui venaient d'en haut se mêlaient sur la surface avec 
les eaux qui jaillissaient du sol. Or, ce phénomène, comme 
nous l'avons plusieurs fois expliqué, n'est malgré son 
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étran^eté apparente, que la conséquence la plus naturelle 
de la liaison qui existait entre le globe et la Nébuleuse 
ainsi que des presaions qui en résultaient. 

Un peu plus loin, Moïse se sert d'un langage allégorique, 
au sujet de l'anneau d'alliance qui doit unir désormais 
le Créateur au genre humain ; et il continue à rapporter 
la parole de Dieu. 

Chapitre IX. — Verset 13. — a Je mettrai mon arc en la 
nuée, et il sera pour signe de l'alliance entre Moi et laTerre ». 
Verset Ib. — Et les eaux ne feront plus de a. déluge a. 

C'est-à-dire que Moise déclare : 

1°. — Qu'il n'y avait pas eu d'arc-en-ciel avant le 
déluge, ce qui est vrai ; car la présence de l'arc-en-ciel 
suppose pour le Soleil et l'atmosphère terrestre un état 
qui ne pouvait pas se réaliser tant que le globe n'était 
pas sorti définitivement de la Nébuleuse solaire ; 

2°. — Que l'ère des déluges était à jamais passée, ce 
qui est encore vrai, puisque la Terre sortie du dernier 
anneau nébuleux, devenait incapable par elle-même de 
produire des chutes d'eau à forme essentiellement dilu- 
vienne. 

L'accord de la Genèse avec les faits serait donc de plus 
en plus complet. Néanmoins, conclure de tout cela que 
Moïse connaissait à fond les Lois qui gouvernent les 
Mondes en général et la Terre en particulier, seraîL^ 
vraisemblablement dépasser le but ; car rien n'indiqua 
qu'à cette époque la science fût arrivée à un tel degré d^ 
perfection. Mais si Moïse n'a été ni un astronome ni iir> 
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géologue, il a été le pontife que Dieu avait choisi pour 
en faire son interprète ; et pour ce qui me concerne per- 
sonnellement^ je n'éprouve aucune répugnance à croire 
purement et simplement à la révélation Divine. 

Général LAFOUGE. 



:?î>î> 



TABLE DES MATIÈRES. 



Pages. 

Avant-Propos vn 

Préambule 4 

Article 1. — Hypothèse 5 

Article II . — Constitution physique de la Nébuleuse, dans son 

état initial 10 

Article lU. — Formation d'un ou plusieurs centres attractifs 

dans Tintérieur de la Nébuleuse ^. 15 

Article FV. — Formation d'anneaux successifs dans la 

Nébuleuse 21 

Article V. — Examen comparatif du système du Monde de 

Laplace et du système de M. Faye 33 

Article VI. — Forme et structure des anneaux 40 

Article VU. — Arrêt dans l'accroissement des anneaux. — 

Moment initial de la formation des Planètes. — Ré- 
gions de Panneau où se forment les planètes 47 

Article VllI. — Incorporation de la matière des anneaux dans 

les planètes 50 

Article IX. — Inclinaison des Equateur s planétaires sur les 

orbites 58 

Article X. — Densité des planètes 63 

Article XI. — Répartition des anneaux et des planètes dans 

la Nébuleuse. — Loi (?) de Rode 73 

Article XII. — Formation spécifique de chaque planète 88 

Article XIII. — Masses et volumes des planètes 104 

Article XFV. — Inclinaisons des orbites des planètes sur le 

plan général de Féquateur solaire 113 

Article XV. — Translation des planètes 117 



flfc/' 

290 



TABLE DES MATIERES. 

Page». 



Article XVI. — Rotation des planètes. — Rotations directes ; 

rotations rétrogrades. — Vitesses de rotation 132 

Article XVII. — Excentricités des orbites planétaires 144 

Article XVllI. — Nébuleusj à double anneau d'astéroïdes 

télescopiques 146 

Article XIX. — Satellites 150 

Article XX. — Evaluation approchée du nombre maximum de 
globes pouvant circuler simultanément autour d'un 
même astre central. — Nombre des planètes ayant 
précédé Mercure et résorbées après coup dans le 

noyau central 170 

Article XXI. — Constitution de la Nébuleuse solaire après la 

formation de la dernière planète 178 

Article XXli. — Omètes 185 

Article XXlll. — Zodiaque 191 

Article XXIV. — Conservation de la chaleur solaire 195» 

Article XXV. — Cosmogonie générale 202 

Article XX VI. — Concordances géologiques 215 

Article XXVil. — La Genèse 250 



Châlous, imp. Martin frères. 



JUN 2 3 ••••■t 



